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RESUMO

Esta investigacdo apresenta uma Engenharia Didatica — ED desenvolvida no contexto do ensino
das Olimpiadas de Matematica. Propomos situagdes didaticas olimpicas (SDO), sob a visdo
metodoldgica da Teoria das Situagdes Didaticas (TSD), em que a estruturagao das sessdes de ensino
segue as quatro fases da Engenharia Didatica (ED): as andlises preliminares, a analise a priori, a
experimentacdo e a andlise a posteriori. Utilizamos o software GeoGebra para realizar a
transposi¢ao didatica de cada situagdo olimpica, com o intuito de identificar as categorias intuitivas
estabelecidas por Efraim Fischbein. Portanto, enfatizamos SDO que sao descritas/estruturadas com
o amparo do software GeoGebra. Essas situagdes buscam privilegiar a visualizagdo dos elementos
matematicos e assim, o registro das categorias intuitivas previstas por Efraim Fischbein. A
mediagdo realizada pela exploragcdo adequada de softwares possibilita ultrapassar determinadas
dificuldades/entraves a um entendimento ou até mesmo, a constru¢do conceitual em geometria. De
modo especifico, as situa¢des olimpicas descritas propdoem a possibilidade da construcao de
conceitos em geometria plana. A ED apresenta-se nesta investigagdo, numa concepgdo de
complementaridade que utiliza a teoria das situagdes didaticas — TSD. Desse modo, as situacdes
olimpicas descritas representam uma alternativa para aulas direcionadas as olimpiadas de
matematica, sua indicacdo e estruturacdo, descrevem elementos atinentes a mediacao didatica
durante os processos de ensino e de aprendizagem, os quais enfatizam pormenores que detém a
possibilidade de controlar/prever as agdes dos estudantes, assim como, proporcionar um sentido

mais significativo para o estudo da geometria no contexto olimpico.

PALAVRAS-CHAVE: Engenharia Didatica, Geogebra, Teoria das Situacdes, Olimpiadas de

Matematica



ABSTRACT

This research presents a Didactic Engineering - ED developed in the context of the teaching of the
Mathematical Olympiads. We propose Olympic didactic situations (ODS), under the
methodological view of the Theory of Didactic Situations (TSD), in which the structuring of
teaching sessions follows the four phases of Didactic Engineering (DE): the preliminary analyzes,
the a priori analysis, the experimentation and a posteriori analysis. We use GeoGebra software to
perform the didactic transposition of each Olympic situation, in order to identify the intuitive
categories established by Efraim Fischbein. Therefore, we emphasize SDO that are described /
structured with the support of GeoGebra software. These situations seek to privilege the
visualization of mathematical elements and thus the recording of the intuitive categories predicted
by Efraim Fischbein. The mediation performed by the proper exploration of software makes it
possible to overcome certain difficulties / obstacles to an understanding or even to the conceptual
construction in geometry. Specifically, the described Olympic situations propose the possibility of
constructing concepts in flat geometry. The DE is presented in this research, in a conception of
complementarity that uses the theory of didactic situations - TSD. Thus, the described Olympic
situations represent an alternative to mathematics Olympics classes, their indication and
structuring, describe elements related to didactic mediation during the teaching and learning
processes, which emphasize details that have the ability to control / predict students' actions, as

well as providing a more meaningful sense for the study of geometry in the Olympic context.

KEYWORDS: Didactic Engineering, GeoGebra, Situation Report, Mathematical Olympiads.
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1. INTRODUCAO

Com o crescente avango das Olimpiadas de Matematica dentro das escolas, tanto publicas
como privadas. Exige-se cada vez mais do professor um aperfeicoamento da sua prdxis em sala de
aula culminando em fomentar o gosto pela Matematica em seus alunos. Esta pesquisa descreve
alternativas de ensino para aulas direcionadas as Olimpiadas de Matematica, o publico-alvo ¢ uma
turma de alunos do 8° e 9° anos do Ensino Fundamental, composta por cinco alunos que desejam

se preparar para a Olimpiada Brasileira de Matematica (OBM).

Esta investigacdo foca no estudo da Geometria Plana, explorando alguns conceitos como
propriedades das retas tangentes, teorema de Pitot, semelhanga de tridngulos, relacdes métricas no
triangulo retangulo, calculo de areas de figuras planas e o método K. Devido as suas caracteristicas
que envolvem um carater de abstragdo, percebemos que o aluno manifesta alguns entraves ao
estudar estes conceitos, pois exige habilidades que dificilmente alunos do ensino fundamental

(8°/9° anos) tenham desenvolvido.

Além disso, indubitavelmente, as aulas voltadas para as olimpiadas de matematica nas
escolas, seguem um modelo standard, isso recorrente ao uso de modelos aplicados pelos
compéndios especializados, dai supomos que os professores nessa area de competi¢cdes olimpicas
tendem a seguir tais modelos, ou seja, o uso de aplicagdes que enfatizam somente o carater analitico
e estruturante, ou seja, os problemas sdo consequéncias diretas das demonstracdes realizadas pelo
professor em sala de aula. Desse modo, diante do contexto atual que, em maior ou menor
substancia, determinou nossa realidade no contexto olimpico, iremos realizar uma investigacao
cujo objeto matematico ¢ o estudo de alguns conceitos em Geometria Plana, por representarem

dificuldades no momento da assimilacao do conhecimento.

Para a realizagdo e fundamentacdo desse estudo, buscamos trabalhos/pesquisas que
abordam e de alguma maneira se mostram relacionadas com o nosso objeto matematico de
interesse, o estudo da Geometria Plana no contexto das Olimpiadas de Matematica. No entanto,
inicialmente na nossa incursdo investigativa, percorremos duas trajetorias. A primeira foi

demarcada pela selecao de um objeto de pesquisa e investigagao com amplo interesse, na literatura
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especializada, ou seja, buscamos conceitos geométricos que pudéssemos investigar seu atual

quadro de ensino.

Sendo assim, uma segunda trajetdria, foi balizada a partir da preocupag¢ao com um elemento
que ¢ deixado de lado na literatura da area, ou seja, identificamos escassez em trabalhos que nos
norteasse nessa temadtica, pormenor que nos exigiu como demonstraremos logo a seguir, nos

proximos capitulos, na construgcdo de uma perspectiva alternativa de ensino.

Desse modo, diante do que delineamos, este trabalho tem como objetivo principal,
desenvolver uma engenharia didatica (ED) que permita a descri¢ao de situacdes didaticas olimpicas
envolvendo a construcdo e aplicagdo de conceitos referentes a Geometria Plana. E assumiremos
como objetivos especificos: elaborar situagdes didaticas olimpicas (SDO) com énfase na
visualizacdo, através da modelizag¢do no software GeoGebra e identificar no contexto de resolucao
das situagoes didaticas que envolve conceitos de Geometria Plana, a manifestacao do raciocinio
intuitivo, que contemple as categorias intuitivas (intui¢do afirmativa, intui¢ao conjectural e intuicao

antecipatoria).

Ademais, assumimos a Engenharia Didatica (ED), como nossa metodologia de pesquisa,
no capitulo 2 daremos de modo detalhado sua fundamentacao, tendo em vista garantirmos a escolha
de critérios sistematicos, de pressupostos adequados que permitam a evolucao de uma trajetoria
adequada. A propria estrutura que essa metodologia apresenta, permite-nos compreender nosso
fendmeno de interesse, visto que a mesma ¢ caracterizada por quatro fases (analise prévias, andlise
a priori, experimentacdo e analise a posteriori) permite a conexao dos objetivos que pretendemos
responder ao decurso dessa investigagdo, para tanto, realizamos um estudo historico do nosso
objeto de estudo, as Olimpiadas de Matemdatica e em seguida elaboramos alternativas
metodologicas de explorar com tais problemas encontrados, no caso ressaltamos que na segunda
fase da ED se deu a elaboragdo de situagdes didaticas com o enfoque na visualizagdo, para que
possamos identificar tais categorias intuitivas mencionadas anteriormente e para coleta dos dados
utilizamos na fase da experimentacdo, o recurso tais como: imagens, registros de producdes,
entrevistas. A importancia da aplicacdo da ED nessa investigagdo, da-se pelos modos de validagao
que lhe sdo associados: a comparacdo entre andlise a priori e andlise a posteriori. Tal tipo de
validagdo ¢ uma das singularidades dessa metodologia, por ser internamente, sem a necessidade de

aplicacdo de um pré-teste ou de um pos-teste.
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Desse modo, nossa pesquisa repousou no uso da ED e da TSD, com o intuito de garantirmos
uma perspectiva tedrica segura para a discuss@o do nosso objeto, ou seja, a TSD trata-se de uma
metodologia de ensino, apresentaremos em seu pormenor no capitulo 2, cujo nosso interesse com
a mesma ¢ na elaboragdo de situacdes didaticas olimpicas, em que diante das fases previstas nessa
teoria (agdo, formulacao, validagdo e institucionalizagdo), objetivamos identificar a manifestacao
das categorias intuitivas. Nesse sentido, compreendemos por meio de pesquisas que relacionam a
TSD e ED, que a complementaridade pode proporcionar a ruptura de determinadas rotinas de
ensino, que tendem a condicionar o ensino de determinados contetdos a predominancia do ensino

tradicional.

Nossa pesquisa ¢ demarcada pelo estudo da Geometria Plana, que envolve conceitos
geométricos que sdo balizados pelo processo de visualizagdo, com o intuito de garantir a

mobilizacdo de um conhecimento que nao se restringe apenas ao dominio de rotinas algoritmicas.

Sendo assim, para que possamos identificar os possiveis dados produzidos pelos sujeitos da
nossa investiga¢ao, utilizamos a teoria das categorias intuitivas de Efrain Fischbein, apresentada
no capitulo 2, essa teoria nos permite compreender inimeros fendmenos cognitivos, tais como, o
raciocinio intuitivo, tendo como amparo a visualizagdo, em que nos permitird uma compreensao
relacionada com os conceitos geométricos estudados. Dessa forma, ao longo do percurso trilhado
por essa investigacdo, procuramos associar as formas de manifestagdao do raciocinio intuitivo para

cada uma de suas fases de ensino, mediadas pela organizagdo da ED.

Em sintese, a complementaridade entre a TSD e a ED, para a compreensao do fendmeno de
interesse de nossa investigacdo consiste em elaborarmos situacdes didaticas olimpicas balizadas
nos pressupostos da TSD e, quando aplicadas em sala de aula, identificamos qual tipo de categoria
intuitiva esta sendo manifestada em cada fase prevista pela TSD, e a ED servird como organizadora

desse momento.

Dentre os pesquisadores de nossa revisdo bibliografica — andlise das dissertagdes do
PROFMAT, verificamos a auséncia de uma metodologia de ensino que concorra para a
aprendizagem dos alunos. Assim como, ndo encontramos trabalhos/pesquisas que utilizassem a
tecnologia. Enfatizamos, desta forma, um problema que restringe o publico de estudantes
beneficiados, bem como adota uma perspectiva limitada ao ensino, na medida que observamos as

ideias, o estilo e as caracteristicas da abordagem da Matematica, mais especificadamente da
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geometria, no interior das competicdes eminentemente por meio de situacdes problemas,

enderecadas para um publico menor de estudantes.

Portanto, queremos por meio da problematica levantada responder a seguinte questao geral
de investigagdo: Como elaborar situacdes de ensino relacionadas com a geometria plana, de modo
que, com a exploragdo da visualizagdo, amparada pelo software Geogebra, possamos identificar a

mobilizagdo de um raciocinio intuitivo?

Vale ressaltar que ao decorrer da investigagdao, a problematica podera sofrer alteragdes,
modificagdes, readaptagdes, a fim de aprimora-la, pois ajustes possiveis € necessarios estdo
previstos por uma pesquisa que assume alguns pressupostos da ED. Nesse sentindo, nossa pesquisa

esta estruturada da seguinte maneira:

No capitulo 1. Problematica, destacamos os problemas abordados em provas da Olimpiada
Brasileira de Matematica (OBM), percebemos similaridades que nos permitiram organiza-los em
categorias. Com isso, identificamos aspectos que devem ser focados durante as aulas olimpicas, a
fim de obtermos €xito dos alunos nas competi¢des em matematica. A seguir, realizamos um breve

levantamento histdrico das olimpiadas (OBM e OBMEP) de matemadtica no nosso pais.

No contexto das olimpiadas de matematica, identificamos e descrevemos alguns elementos
que fortaleceram a nossa questao de identificagdo. Ressaltamos que nosso intuito ¢ realizar uma
transposi¢do didatica, readaptar o saber cientifico para o saber escolar, apoiada na visualizacao,
através do software Geogebra, que nos auxiliard como suporte metodolégico, em que priorizamos
explorar na fase de experimentacgdo das situagdes didaticas olimpicas, cujo objetivo ¢ identificar a
manifestagdo de categorias intuitivas. Apresentaremos também, a justificativa da nossa pesquisa, a

delimitagdo do problema.

No capitulo 2. Apresentamos de modo pormenorizado nosso quadro de referencial teorico,
por exemplo, categorias intuitivas em que consiste nossa teoria de analises, TSD metodologia de
ensino e a ED nossa metodologia de pesquisa, ou seja, as teorias que nos possibilitam em carater

de complementariedade responder ao nosso fendmeno de interesse.

No capitulo 3. Analises preliminares da ED, em que apresentamos uma analise do material
didatico disponivel em Internet, livros nacionais e internacionais, manuais de preparacao, banco
de questdes de provas e o material do POTI (p6lo olimpico de treinamento intensivo). abordagem

da Geometria Plana em livros didaticos nacionais e internacionais.
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No capitulo 4. Experimentacdo e andlises, realizaremos a experimentagdo, a caracteriza¢ao
do /ocus da nossa investigacdo, colégio privado de Fortaleza-CE, assim como os sujeitos de nosso
estudo, cinco alunos de uma turma olimpica, nivel 2 (8°/9° anos). Apresentaremos as situagoes

didaticas olimpicas que elaboraremos, bem como suas analises a priori € a posteriori.

No capitulo 5. Consideragdes Finais, apresentaremos os resultados mais relevantes desta
investigacdo, originados da aplicagdo de cada SDO, que apontam respostas aceitaveis no ambito
da aprendizagem dos alunos, com amparo no raciocinio intuitivo durante o processo de resolucao

dos problemas.

A seguir apresentaremos ao leitor nossa problematica de interesse, e o delineamento da
nossa pesquisa, visto que, a leitura realizada anteriormente tem como objetivo possibilitar uma

rapida nog¢ao do que iremos apresentar nos proximos capitulos.

1.1. Analises Prévias

Na se¢do atual, serd exposta a problematica da nossa investigagdo mediante a revisao
bibliografica de dissertagdes, material didatico — livros nacionais e internacionais, revistas,
materiais de apoio, sites, entre outros — relacionados aos conteudos de geometria no contexto
olimpico. Também, ap6s contextualizarmos nosso estudo por meio de um quadro tedrico, ou seja,
de um levantamento de dados que constituem o terreno epistémico em questdo, apresentaremos a
justificativa do nosso trabalho e os objetivos geral e especificos que se pretende alcangar nesta

investigacgao.

1.1.1. Aspectos Historicos sobre as Olimpiadas de Matematica

As olimpiadas sdo competi¢des de diferentes modalidades esportivas que sdo realizadas a
cada quatro anos, nela participam atletas de todos os continentes. As primeiras olimpiadas
aconteceram com o objetivo de cultuar aos deuses e aconteceu por volta de 2 500 a.c. na cidade de
Olympia, na Grécia. O carater e a importancia dos jogos olimpicos eram respeitados a ponto dos

reis desistirem das guerras para participar dos jogos olimpicos (ALVES, 2010).
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Isso permite-nos fazer uma analogia das Olimpiadas de Matematica com as esportivas, no
sentido de que os diretores e coordenadores da OBMEP (Olimpiada Brasileira de Matematica das
Escolas Publicas, da SBM (Sociedade Brasileira de Matematica) e do IMPA (Instituto de
matematica Pura e Aplicada), também se envolvem em disputas entre si e também se unem com o
objetivo de valorizar o conhecimento matematico.

Os jogos olimpicos foram se estruturando com o passar do tempo. Entretanto, em 393 d.c.,
com a proibi¢do da adoracao aos deuses, ocorreu a interrup¢ao dos jogos olimpicos, marcando o
final da Era Antiga (ALVES, 2010).

Em 1896, surgiram os primeiros jogos olimpicos da Era Moderna, em Atenas. A partir de
entdo, centenas de paises participaram. Antes desses jogos, ja aconteciam disputas que envolviam

o conhecimento matematico. A esse respeito, Carneiro (2004) afirma que

Os livros nos contam que, em tempos mais antigos matematicos desafiavam uns aos outros
propondo questdes complicadas e por muitas vezes se reuniam em praga publica para
realizagdo de torneios, onde teriam que resolver equagdes dificeis. O que nasceu talvez
por um capricho do ego destas pessoas tomou forma mais salutar com a realizagdo da
primeira olimpiada de Matematica, na Hungria em 1986 (CARNEIRO, 2004, p.3).

Vale destacar que, as competi¢cdes de matematica entre alunos vém cada vez mais tomando
espaco nas escolas, estruturando-se e organizando-se, além de representar um excelente indicador
de novos talentos para a ciéncia (BONFIM, 2013). Em 1959, foi realizada na Roménia, a 1.?
Olimpiada Internacional de Matematica (IMO) com a participagdo apenas de paises comunistas. Ja
em 1965, a Finlandia se torna o primeiro pais ndo comunista a participar da IMO, tornado assim,
essa competicdo a maior de matematica do mundo atual, hoje na sua edi¢do 58*, com mais de 100
paises participantes por ano que retine em média, 500 participantes em todo o planeta
(CARNEIRO, 2004).

A 58* Olimpiada Internacional de Matematica (IMO 2017), ¢ a primeira edigdo da IMO a
ser realizada no Brasil, sediada no Rio de Janeiro. Organizada pelo Instituto de Matematica Pura e
Aplicada (IMPA), a IMO 2017 ¢ realizada em conjunto com o Congresso Internacional de
Matematicos (ICM) 2018, como parte do Biénio de Matematica Gomes de Souza 2017-2018, uma

iniciativa que pretende disseminar o conhecimento matematico e cientifico para a sociedade.!

A Olimpiada Brasileira de Matematica (OBM)

L https://www.imo2017.org.br/home-portugues.html acessado em 20/08/2017.
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Em 1979, a Sociedade Brasileira de Matematica (OBM) organizou a 1* Olimpiada
Brasileira de Matematica (OBM). Desde entdo, a OBM passou por mudangas em sua estrutura
(Quadro 1), mas permaneceu o objetivo que € de fomentar o estudo da Matematica nos alunos com
o intuito de desenvolver e aprimorar a capacitacdo dos professores de Matematica e influenciar na

melhoria do ensino, além de promover o aparecimento de novos talentos.

Tabela 1 - Evolu¢do da Olimpiada Brasileira de Matematica - OBM
1979 | I Olimpiada Brasileira de Matematica

1971 | Dois niveis:
Junior: para alunos completando no maximo 15 anos em 1991.
Sénior: para alunos cursando o ensino médio.

1992 | Duas fases:

1? fase: prova com 25 questdes de multipla escolha
2% fase: dois dias com 3 problemas em cada dia.

O nivel Junior passa a ser para alunos cursando até a 8 série.

1993 | 1993 — A 2? fase do nivel junior volta a ser realizada em um dia com 5 problemas.

1995 | 1995 — O nivel junior volta a ser para estudantes de até 15 anos.

1998 | Trés niveis: Trés fases:
I: 5% e 6* séries. 1? fase: multipla escolha com 20 ou 25 questdes.
IT: 7% e 8" séries 2% fase: prova aberta com 6 questoes.
III: Ensino médio 3% fase: 5 questdes (niveis I e II) e 6 questdes do nivel I (em
dois dias).

1999 | As provas do nivel 2 passam a ser realizadas em dois dias na fase final.

2001 | E criado o nivel universitario, com duas fases

2017 | A OBM se integra a OBMEP realizando apenas a fase unica para os niveis 1, 2 e 3.

Fonte: http://www.obm.org.br

Assim, como fizemos na presente se¢ao, ao destacarmos o universo que envolve a OBM
(Olimpiada Brasileira de Matematica), abordaremos a seguir, a evolu¢do da OBMEP (Olimpiada
Brasileira de Matematica das Escolas Publicas), com o intuito de compreendermos a sua articulagdo

junto a OBM.


http://www.obm.org.br/
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A Olimpiada Brasileira de Matematica das Escolas Piblicas - OBMEP

Em 2005 foi implantada a Olimpiada Brasileira de Matematica das escolas publicas —
OBMEP que tem como objetivo estimular o estudo da Matematica e revelar talentos na area. Esta
olimpiada teve sua primeira edigdo realizada em 2005, contou com a parceria de diversos setores:
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), Ministério da Educacdo (MEC), Petrobras, e teve como
executores a Sociedade Brasileira de Matematica (SBM) e o Instituto Nacional de Matematica Pura
e Aplicada (IMPA). Além disso, a OBMEP conta com a colaboracao da Secretaria de Comunicacao
(SECOM), Casa Civil e Secretaria de Articulagdo Politica do Governo Federal (ALVES, 2010).

A OBMEP 2018 ¢ a 13* Olimpiada Brasileira de Matematica das Escolas Publicas foi
realizada pelo Instituto Nacional de Matematica Pura e Aplicada (IMPA), com apoio da Sociedade
Brasileira de Matematica (SBM). E promovida com recurso oriundos do contrato de gestdo firmado
pelo IMPA com o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes (MCTIC) e com
o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes (MCTIC) e com o Ministério da
Educagdao (MEC). A OBMEP 2018 conta com a participagdao de alunos do 6° ao 9° ano do Ensino
Fundamental e alunos do Ensino Médio, de Escolas Publicas municipais, estaduais e federais, e
Escolas Privadas, aos respectivos professores, escolas e secretarias de educagao.

Vale destacar os objetivos da OBMEP? 2018:

e Estimular e promover o estudo da Matematica no Brasil.

e Contribuir para a melhoria da qualidade da educacao basica, possibilitando que o
maior numero de alunos brasileiros possa ter acesso a material didatico de
qualidade.

e Promover a difusdo da cultura matematica.

e Identificar jovens talentos e incentivar seu ingresso em universidades nas areas

cientificas e tecnoldgicas.

2 http://www.obmep.org.br/regulamento.htm
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e Incentivar o aperfeigoamento dos professores das escolas publicas, contribuindo
para a sua valorizagao profissional.

e Contribuir para a integracao das escolas brasileiras com as universidades publicas,
com os institutos de pesquisa e com as sociedades cientificas.

e Promover a inclusdo social por meio da difusdo do conhecimento.

A OBMEP 2018 realiza-se em 2 (duas) etapas: na primeira fase aplica-se uma prova
objetiva (multipla escolha) a todos inscritos pelas escolas, e na segunda fase aplica-se uma prova
discursiva aos alunos selecionados pelas escolas, segundo os critérios de distribuicao de vagas para
a segunda fase (Documento 4).

Os alunos participantes da OBMEP 2018 serao divididos em 3 (trés) niveis, de acordo com
o seu grau de escolaridade:

Nivel 1 — alunos que cursam em 2018, o 6° ou 7° ano do Ensino Fundamental.
Nivel 2 — alunos que cursam em 2018, o 8° ou 9° ano do Ensino Fundamental.
Nivel 3 — alunos que cursam em 2018, qualquer ano do Ensino Médio.

No que concerne a premiagdo, professores, alunos, escolas e secretarias de educagdo sao
premiados com base nos resultados da segunda fase. Inicialmente eram distribuidas para as escolas
publicas, 300 (trezentas) medalhas de ouro, 405 (quatrocentos e cinco) de prata e 405 (quatrocentos
e cinco de bronze). Além, de até¢ 30 000 mencdes honrosas (ALVES, 2010). Com o passar dos anos,
houve um crescimento no numero de participantes, elevando-se também o numero de premiagoes,
sendo atualmente, concedidas aos alunos 500 (quinhentas) medalhas de ouro, 1.500 (um mil e
quinhentas) medalhas de prata, 4.500 (quatro mil e quinhentas) medalhas de bronze, e até 46.200
(quarenta e seis mil e duzentos) certificados de Mencao Honrosa.

Além das medalhas e mengdes honrosas, destaca-se o Programa de Iniciacao Cientifica Jr.
(PIC), programa destinado aos 6.500 (seis mil e quinhentos) alunos de Escolas Publicas premiados
na OBMEP 2017 com medalhas de ouro, prata ou bronze e matriculados em Escolas Publicas em
2018, sera oferecida a oportunidade de participar do Programa de Iniciacdo Cientifica Janior (PIC
Jr -OBMEP). A participac¢do no PIC inclui o recebimento de uma bolsa de Inicia¢do Cientifica Jr
do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq). A estrutura e o
planejamento do programa serdo definidos e divulgados no inicio de 2018. Em caso de vacancia
de bolsas, a critério da coordenacao do PIC-Jr, um medalhista podera ser substituido por um aluno

que tenha recebido Meng¢ao Honrosa e que esteja matriculado no ensino publico.
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A partir de 2017 a OBMEP integra-se a OBM (quadro 1), realizando as premiacdes dos
alunos das escolas privadas, classificados na segunda fase. Sao estabelecidos os seguintes critérios:
serdo concedidas aos alunos de escolas privadas 75 (setenta e cinco) medalhas de ouro, 225
(duzentas e vinte e cinco) medalhas de prata, 675 (seiscentas e setenta e cinco) medalhas de bronze,
e até 5.700 (cinco mil e setecentos) certificados de mengao honrosa. Além dessas premiagdes, sera
oferecida a oportunidade aos alunos de participar como ouvintes no Programa de Iniciacao
Cientifica Jr. (PIC). Aos 975 (novecentos e setenta e cinco) alunos de Escolas Privadas premiados
na OBMEP 2017 com medalhas de ouro, prata ou bronze e que estiverem cursando o Ensino
Fundamental ou Médio em 2018.

Aos medalhistas de ouro, prata ou bronze de qualquer edi¢do da OBMEP, regularmente
matriculados no Ensino Superior, poderdo candidatar-se ao Programa de Iniciacdo Cientifica e
Mestrado (PICME) oferecido por diversas Instituicdes de Ensino Superior.

Verifica-se que ha um interesse em promover o conhecimento matematico de modo a
consagra-lo, possibilitando a sua manuteng¢ao, refletindo assim em um possivel progresso cientifico
e tecnoldgico do aluno.

A seguir apresentamos detalhadamente o estudo da Geometria no contexto das olimpiadas
de Matematica, através de um levantamento de questdes de provas da OBM, destacando uma

analise dos problemas abordados nas provas.

1.1.2. As Olimpiadas da Matematica e o Ensino da Geometria Plana

Nesta secao, evidenciaremos e identificaremos os elementos que se sobressaem a partir da
proposta de determinados problemas de provas da OBM — Olimpiada Brasileira de Matematica,
com o intuito de compreendermos como a Geometria ¢ abordada no contexto olimpico. Esse
pormenor ajuda-nos a perceber e relacionar elementos pertinentes que devem estar presentes no
ensino voltado para as olimpiadas de Matematica.

A seguir exemplificamos a partir das questdes de provas, trés categorias de problemas: (a)
problemas que envolvem aplicacao direta de conceitos geométricos; (b) problemas que priorizam
a interpretacdo geométrica e (c) problemas que envolvem demonstragdes. Selecionamos questdes
de provas da OBM dos ultimos dez anos (2007 a 2017), destacamos apenas alguns desses

problemas catalogados.
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Nosso primeiro exemplo ¢ extraido da OBM/2007 — Nivel 2 — Fase 2, observamos na figura

1 que o referido problema imprime énfase a conceitos como translacdo, decomposi¢do de figuras

planas e calculo de areas, enquadrando-se na categoria (a).
Figura 1 — Problema abordado na OBM 2007

02. Uma folha de papel tem 20 cm de
comprimento por 15 cm de largura. Dobramos
essa folha ao meio, paralelamente 4 sua
largura. Em seguida, dobramos a folha
retangular dupla, de modo que dois vértices
opostos coincidam. Ao desdobrar a folha, as
marcas da segunda dobra dividem a folha em
duas partes, conforme mostrado na figura ao
lado. Qual € a area da parte escura, em cm’?

15 cm

L

r

BIQOp |

Fonte: OBM 2007

Da OBM/2007 — Nivel 1 — Fase 2, extraimos um problema (Figura 2) com abordagem

semelhante ao da figura 1, ao exigir que o aluno aplique conceitos da geometria de transformacgao

(translagdo de figuras), além de exigir o conceito de perimetro.

Figura 2 — Problema abordado na OBM 2007

desenho abaixo indica a seqiiéncia de cortes.

Em centimetros, qual era o perimetro da folha antes do corte?

04. Uma folha retangular de cartolina foi cortada ac longo de sua diagonal. Num dos pedacos
restantes, na forma de um tridngulo retingulo, foram feitos dois cortes, paralelos aos lados
menores, pelos meios desses lados. Ao final sobrou um retingulo de perimetro 129 cm. O

Fonte: OBM 2007
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Ainda na mesma avaliacdo identificamos outro problema (Figura 3) que trata dos mesmos
conceitos ja mencionados, incluindo o conceito de area.

Figura 3 — Problema abordado na OBM 2007

PROBELEMA 1 X F
A drea do quadrado ABCD é 300 em. Na figura, M & ponto medio de
CD e o ponto F pertence 4 reta BC.

a) Qual & a drea do tridngulo ABF 7
b) Qual € a area do tndngulo ADF? D2 M

Fonte: OBM 2007

Da prova OBM do ano de 2009, apresentamos o problema 1(Figura 4) que aborda os
conceitos da geometria de transformacao, de area e perimetro. Ao solucionar este problema, o aluno
deve concluir que a figura de maior perimetro ¢ obtida quando fazemos coincidir os dois menores
lados de cada um dos tridngulos. Constatando que figuras planas de mesma érea, podem ter

perimetros diferentes.

Figura 4 — Problema abordado na OBM 2009

PROBLEMA 1

Carlinhos tem folhas iguais na forma de
tridngulos retingulos de lados 6 cm, 8 cm
e 10 em. Em cada tridngulo, o dngulo
assinalado opde-se ao menor lado. Fazen-
do coincidir lados iguais desses tridngulos _‘
sobre uma mesa, sem superpor as folhas,
ele desenha o contorno de cada figura
obtida (linha grossa), como nos exemplos
ao lado. O perimetro de uma figura € o
comprimento do seu contormno.

fig 1 fig 2
a) Qual ¢ a diferenca entre os perimetros
das figuras | € 2 do exemplo?

b) Com figuras de trés triingulos, qual € o
maior perimetro que pode ser obtido?

Fonte: OBM 2009
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Este tipo de problema, exige do aluno uma maior compreensao dos conceitos geométricos

envolvidos, e ndo apenas uma aplicagdo de um raciocinio mecanico.

No que concerne o problema exposto na figura 5, os alunos além de identificar os triangulos,
recordando da sua classificagdo quanto aos lados, devem aplicar o teorema de Pitagoras e
finalmente realizar o calculo das areas de figuras planas. Ademais, requer dos alunos interpretagao
e analise dos objetos matematicos envolvidos no problema, visto que nao ha figuras que

representem a situagao, contrariamente, como vemos na figura 4.

Figura 5 — Problema abordado na OBM 2012

PROBELEMA 2

Seja ABCD um retingulo tal que AD =6 e DC =8 . Construa um tridngulo equilitero CED
tal que E, A e B estio no mesmo semi-plano determinado pela reta CD. Determine a drea do
tridngulo AEC.

Fonte: OBM 2012

Destacamos que, o problema exposto na figura 6, exige dos alunos, conhecimentos das
propriedades dos paralelogramos e a soma dos angulos internos de um triangulo. Semelhantemente,
a figura 7, apresenta um problema que para resolvé-lo os alunos devem recordar e aplicar o conceito

de arco capaz e de poligonos inscritiveis.

Figura 6 — Problema abordado na OBM 2013

PROBLEMA 4
Seja M o ponto médio do segmento AC do tridngulo ABC. Se ZABM =2-ZBAM ¢
BC =2.BM, determine a medida, em graus, do maior dngulo do tridngulo ARC.

Fonte: OBM 2013

Figura 7 — Problema abordado na OBM 2015

PROBLEMA 3

No tridgngulo acutingulo ABC, o dngulo A mede 45°. Sejam BE e CF alturas com E sobre AC e
F sobre AB, ¢ O o circuncentro de ABC, ou seja, o centro do circulo que passa por A, B e C.
Calcule a medida do dngulo EOF.

Fonte: OBM 2015
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Desse modo, concluimos que os trés problemas apresentados (Figuras 5,6 ¢ 7) enquadram-
se na categoria (b), ou seja, problemas que priorizam a interpretacao geométrica do seu enunciado.
Vale ressaltar que sem a interpretacao geométrica adequada, os alunos dificilmente solucionariam

o problema.

Segundo Ferreira (2008), a figura geométrica interpretada através do contexto do problema
determina duas atitudes: (i) A assimilagdo perceptiva das formas; (ii) e a assimilagdo discursiva dos
elementos e propriedades da figura (verificacao). Podemos comprovar tal fato, com os problemas

apresentados anteriormente nas figuras 5,6 e 7.

J4, os problemas exemplificados nas figuras 8, 9 e 10, sdo aqueles que se enquadram na
categoria (c), ou seja, problemas que envolvem prioritariamente demonstragdes. Ferreira (2008)
destaca que os problemas que se enquadram nesta categoria, exigem um novo elemento na estrutura
de resolucgdo de problemas, o raciocinio dedutivo formal, que se distingue do raciocinio discursivo
natural que comumente encontramos nos problemas (Figura 1, 2 e 3), exemplificados

anteriormente.

Figura 8 - Problema abordado na OBM 2001

PROBLEMA &:

Em um quadrilatero convexo, a aliura em relacdo a um lado € definida como a perpendicular a esse
lado passando pelo ponto médio do lado oposto. Prove que as quatro alturas tém um ponto comum se
e somente se o quadrilatero é inscritivel, isto €, se e somente se existe uma circunferéncia que contém
seus quatro vértices.

Fonte: OBM 2001

Figura 9 - Problema abordado na OBM 2015

PROBLEMA 2

Mo tridngulo retingulo ABC, os catetos A8 ¢ BC medem, respectivamente, 3 cm e 4 cm. Seja
M o ponto médio da hipotenusa AC e seja D um ponto, distinto de A, tal que BM =MD e
AB = BD.

a) Prove que BM é perpendicular a 41,

b) Calcule a drea do quadrilatero ABDC.

Fonte: OBM 2015
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Figura 10 — Problema abordado na OBM 2005

PROBLEMA 2

Seja ABCD um quadrilitero convexo. As retas AB e CD cortam-se em £ e as retas BC e 4D cortam-se em F.
Sejam P e (0 os pés das perpendiculares de E sobre as retas 4D e BC, respectivamente, e sejam R e § os pés
das perpendiculares de F sobre as retas 45 e CD, respectivamente. As retas ER e FS se cortam em 7.

a) Mostre que ha uma circunferéncia que passa pelos pontos E, F, P, J, Re 5.

b) Prove que a circunferéncia que passa pelos vértices do tridngulo R8T é tangente a circunferéncia que passa
pelos vértices do tridngulo ORB.

Fonte: OBM 2005

Em Geometria, o raciocinio dedutivo formal, exige duas condi¢des: uso de proposigoes,
tendo como partida um estatuto teérico: axiomas, defini¢des, teoremas, hipoteses, conjecturas etc.;
e a utilizacdo de axiomas, teoremas ou defini¢des para cada avango realizado em direcdo a

conclusdo da demonstracao.

A demonstracao matematica ¢ um processo de ratificagdo da veracidade de um enunciado,
assim como explicar e elucidar as afirmac¢des matemadticas (VILLIERS, 2001 apud FERREIRA,
2008). Porém, a demonstragdo também tem um aspecto de comunicagdo e, como tal, utiliza uma
linguagem especifica de dominio da ciéncia matematica: a algébrica. Dessa forma, para fazer uma
demonstragdo matematica, € necessario se apropriar da linguagem utilizada e saber operacionalizar

dentro da mesma.

Verificar e analisar cada questdo das provas da OBM, como vimos, categorizando-as,
permite-nos perceber os elementos que devem ser enfatizados na preparacao dos alunos para as

competicdes em Matematica.

1.2. Justificativa do Tema da Pesquisa

As Olimpiadas de Matematica estdo cada vez mais conquistando espaco dentro das escolas
brasileiras. Observa-se uma crescente participacdo dos alunos nas competicdes nacionais e
regionais a cada ano. Isso ocorre porque essas competigdes, em si, ndo exigem do aluno,
memorizagdes de formulas e o conhecimento total da disciplina, mas apenas o conhecimento de
alguns conceitos basicos, um raciocinio agil e determinada criatividade (MARTINS, 2015).
Ademais, este crescente interesse pelas Olimpiadas de Matematica advém dessas competi¢des

promoverem um meio de divulgacdo entre as escolas quando tém seus alunos premiados
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(BADARO, 2015). Assim como, também podemos destacar que as escolas que participam das
olimpiadas de matematica, disponibilizam aos estudantes e aos professores uma colecdo de
problemas estimulantes e desafiadores (Pinheiro, 2013; Carvalho,2013). Vale ressaltar que as
olimpiadas de matematica a que este artigo faz referéncia ¢ a Olimpiada Brasileira de Matematica
(OBM) e a Olimpiada Brasileira das Escolas Publicas (OBMEP). Portanto, mediante as analises
das andlises das dissertagcdes que abordam o tema e do material didatico (livros, videos, site,
material do POTI) constatamos a auséncia de uma metodologia de ensino, assim como do uso de
uma ferramenta tecnologica que possa auxiliar durante o processo de ensino e aprendizagem.

Diante desse cendrio, esta pesquisa de mestrado propde uma alternativa construida para
trabalhar com turmas olimpicas compostas por alunos do Nivel 2 (8.° e/ou 9.° anos), apresentamos
situacdes olimpicas, nas quais utiliza-se como metodologia de ensino a teoria das situagdes
didaticas (TSD) de Brousseau. A TSD foi desenvolvida por Guy Brousseau (1986), pesquisador
francés da Universidade de Bordeaux. Essa metodologia de ensino busca criar um modelo de
interagdo entre o aprendiz, o saber e o milieu (ou meio) no qual a aprendizagem deve acontecer.
Ademais, essa investigacdo, tem como metodologia de pesquisa a Engenharia Didatica (ED). A
nog¢ao de engenharia didética surgiu na Didatica da Matematica em Franga no inicio dos anos 80.
Segundo Artigue (1988), a ED vista como metodologia de pesquisa € caracterizada por um esquema
experimental com base em realizagdes didaticas em sala de aula (ALMOULOUD, 2007).

A proposta desta investigagao € apresentar situagdes olimpicas, nas quais os estudantes t€ém
a oportunidade de vivenciar as quatros fases da TSD (agdo, formulagdo, validacdo e
institucionaliza¢do) modelada pelo software GeoGebra. Vale ressaltar, que para a construcao dessa
situagdo olimpica, o pesquisador utilizou como alicerce da sua investigagao as quatro fases da ED

(analises preliminares, analise a priori, experimentacdo e analise a posteriori).

1.3. Delimitaciao do Problema

Mediante o debrugar sobre trabalhos/investigacdes que abordam o ensino da Geometria nas
escolas brasileiras, realizamos uma andlise sobre as questdes de provas que a Olimpiada Brasileira
de Matematica propde aos alunos, a fim de compreendermos e antevermos, os possiveis
entraves/dificuldades enfrentadas pelos alunos. Identificamos que a auséncia de uma metodologia

adequada dificulta o processo de ensino e aprendizagem dos estudantes. Outro resultado coletado
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¢ a ndo modelizacdo das situagdes problemas que ¢ consequéncia direta da abordagem realizada

durante as aulas olimpicas.

Diante do cendrio exposto, destacamos a nossa preocupagdao eminentemente conceitual e
metodoldgica. Verificamos que o papel das Olimpiadas de Matematica ¢ promover o estudo da
Matematica entre os estudantes tanto de escolas publicas, como de escolas privadas. Desse modo,
uma atengdo especial ¢ concedida e direcionada para os alunos que possuem um « talento nato »
pelo estudo da matematica. Dessa forma, surge um problema que, limita e restringe a participagao
de determinados alunos nas competigdes, a partir do momento que observamos as ideias, o estilo e
as caracteristicas de abordagem da Matematica no interior das competi¢des, direcionadas para um
menor numero de estudantes. Desse modo, formulamos as seguintes hipoteses de trabalho que
serdo objeto de investigacdo empirica nesse estudo teodrico, entretanto, podem ser objeto de
interesse em outros estudos empiricos, envolvendo a mesma tematica ou outro topico no ensino

das olimpiadas de matematica:

Hipétese 1: A TSD possibilita perspectivar as Olimpiadas de Matematica como uma
proposta metodoldgica de ensino.

Hipétese 2: O uso do software GeoGebra possibilita a exploracdo e visualizacdo dos
elementos matematicos presentes nas situagdes didaticas olimpicas. Ademais, permite a
manifestacdo das categorias intuitivas, no contexto de ensino da Geometria.

Com base nesses entraves/obstaculos destacados, ressaltamos a necessidade em realizar
uma investigacdo cujo objetivo envolvesse a identificagdo de modo empirico das categorias
intuitivas, que iremos pormenorizar no capitulo seguinte, no contexto de resolugdo de situacdes
didaticas olimpicas (SDO) que envolvessem o estudo da Geometria Plana, amparadas pelo software
GeoGebra.

E para concluir a se¢do, apresentamos os objetivos de interesse, como ja foi mencionado
anteriormente e, justificamos nosso tema de pesquisa. A seguir, apresentamos detalhadamente, as
teorias que nos auxiliard com o nosso objeto de estudo. Evidenciamos sucintamente que o capitulo
2 apresenta o nosso quadro tedrico, constituido pelas categorias intuitivas — teoria cognitiva
responsavel pela interpretagdo dos dados recolhidos na fase de experimentacdo; TSD —
metodologia de ensino, responsavel pela elaboragdo das situacdes didaticas olimpicas (SDO) e, a
engenharia didatica (ED) que consiste na metodologia de pesquisa, responsavel pela organizagao

e analise do ambiente que ocorrera o desenvolvimento das SDO.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, vamos abordar detalhadamente os principais topicos das teorias que
elegemos para compor o referencial teorico da nossa investigacao, a saber: a Teoria das Categorias
do Raciocinio Intuitivo de Fischbein (1987), em que optamos pela descri¢do e caracterizaciao de
sua natureza, a Teoria das Situagdes Didaticas de Brousseau (1998) e a Engenharia Didatica de

Artigue (1988), como metodologia de pesquisa.

Sendo assim, apropriamo-nos da visdo de complementaridade das fundamentacdes de
Efrain Fischbein (1987) e de Guy Brousseau (1986), com o intuito primordial de oferecer para a
nossa investiga¢ao, nos momentos de aplicagdo das SDO, uma maior complexidade, ou seja, como
j& haviamos mencionado a TSD nos permite a elabora¢do das SDO, em que nas suas fases (acdo,
formulacao, validagao e institucionalizagdo) destacamos o papel da teoria de Fischbein que consiste
em identificar em cada momento dialético qual tipo de raciocinio intuitivo estd sendo manifestado.
Desse modo, utilizamos as categorias intuitivas relacionadas ao raciocinio matematico, na visao de
Fischbein (1987) para interpretarmos os dados recolhidos na nossa experimentacao, ¢ antevemos
que a respectiva teoria se mostra como um elemento que adotamos para deter a possibilidade de
evitar entraves/obstaculos apontados no estudo da Geometria no contexto das olimpiadas de
Matematica. Ressaltamos que a TSD que comumente vem sendo discutida em varios trabalhos da
vertente francesa, que € caracterizada por um esquema experimental de situacdes didaticas que se
desenvolvem no contexto da sala de aula, tendo o professor como mediador. Apresentaremos

também, o esmiucar de suas fases, assim como, sua relagdo com o nosso objeto de investigacao.

Concluimos, com a nossa metodologia de pesquisa - ED, discutimos as suas fases

detalhadamente, assim como a sua adequagdo ao nosso estudo.

2.1. Categorias Intuitivas no Ensino da Geometria

Primeiramente, delineamos o trabalho desenvolvido por Efraim Fischbein (1920-1998).
Gradua-se na Universidade de Bucareste em 1947 e torna-se membro do Departamento
Educacional de Psicologia, de 1959 a 1975. Efrain Fischbein apresenta um trabalho reconhecido e
de suma relevancia perante a comunidade contemporanea internacional de pesquisadores em

Educacdo Matematica (ALVES, 2011).
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Fischbein afirma que a manifestagdo de uma consciéncia coletiva no que diz respeito ao
esforco pelo aprimoramento de ac¢des de especialistas direcionados ao ensino e aprendizagem em
Matematica nao ¢ recente. Neste sentido, enfatiza que grandes matematicos, como Henri Poincaré
e Felix Klein foram altamente interessados em Educacdao Matematica e publicaram suas ideias em

concordancia com a Didatica da Matematica (FISCHBEIN, 2000).

Em 1963, Fischbein publica sua tese de doutoramento intitulada The Figural Concepts: the
nature of geometric entities and their development in children®. Enfatiza, na sua tese, a preocupacio
com as faculdades intuitivas dos aprendizes exigidas na aprendizagem e no contato inicial com
alguns conceitos da Matematica. Um pormenor ¢ identificado na teorizacdo abordada por ele em
relacdo ao papel e as fontes de explicacdo da natureza do conhecimento que obtemos por meio da
faculdade psiquica que denominamos de intui¢do. Destacamos que para Fischbein e Gazit (1984),
o termo ‘intuicdo’ significa “basicamente, uma avaliacdo global, sintética, ndo explicitamente
justificada ou predicao. Tal cognicdo global ¢ sentida por um sujeito como auto-evidente, auto-

consistente, ¢ duramente questionavel” (Fischbein; Gazit, 1984, p. 2).

Desse modo, Fischbein busca apoiar-se, tanto no terreno filos6fico como no campo da
pesquisa em psicologia Cognitiva, a fim de estruturar e desenvolver suas discussdes, vislumbrando
respostas adequadas aos problemas que possivelmente estdo conectados a ambas as areas do saber

cientifico.

Destacamos, ainda que, em um dos seus trabalhos, argumentagdes em relagdo a sua visdo
sobre a defini¢do de intuigdo. Fischbein (1971), afirma:

diferentes definigdoes do termo ‘intui¢do’ t€ém sido propostas, exprimindo como de habito
o ponto de vista do autor sobre a natureza deste fendmeno. [...] Citamos apenas alguns
para recordar a diversidade de orientacdes. Mas de todos os autores, identificamos um
elemento comum. O termo intuicdo em sua acepgdo mais geral, significa conhecimento
imediato (FISCHBEIN, 1971, p. 264).

Ademais, identificamos nos seus trabalhos académicos, a presenca de um discurso que

assume os pressupostos piagetianos. Desse modo, Fischbein (1969) destaca que Jean Piaget (1896-

% Os conceitos figurativos: A natureza das entidades geométricas e seu desenvolvimento em

criangas.
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1980) propde uma das teorias mais relevantes em relacdo aos estddios mentais, fruto de uma
pesquisa de aproximadamente cinco décadas.

E com o amparo em alguns pressupostos assumidos por Piaget, Fischbein afirma que um
ensino estrutural contribui para a elaboragdo de estruturas mentais. O ensino deve evidenciar os
conceitos essenciais, sobre técnicas de descoberta, de organizagdo, de interpretacdo em um dominio
de conhecimentos (FISCHBEIN, 1969).

Com apoio nesse e em outros pressupostos, Fischbein verifica a complexidade do raciocinio
logico-matematico. Ressalta o0 modo diferenciado na Matematica, em relagdo as outras areas.
Analisa a origem, evolugdo, abstracdo e a sistematizacdo dos conhecimentos matematicos.

Ademais, Fischbein analisa cuidadosamente o processo de ensino e aprendizagem quando
afirma que muito frequentemente, o sujeito enfrenta dificuldades em sua aprendizagem,
compreensdo e resolucdo de problemas desafiadores porque suas estratégias de raciocinio sio
controladas por modelos tacitos inadequados. O professor deve tentar identificar tais modelos e
auxiliar o estudante para corrigir seus modelos mentais ou adquirir outros mais adequados neste
caso (FISCHBEIN, 1987).

Como identificar caracteristicas intuitivas nos modelos apresentados pelos estudantes, se o
professor desconhece os modos de manifestagdo do raciocinio intuitivo? Como utilizar a
subjetividade dos modelos mentais empregados na elaboragao de conjecturas?

Ressaltamos que conforme Fischbein (1987), o raciocinio intuitivo que pode surgir no
contexto de resolug¢do de problemas, envolve o carater de maturidade e de experiéncia do sujeito,
por exemplo, a atividade de um especialista (fisico, matematico, engenheiro, dentre outros), urge
identificar formas de raciocinio especializado e complexo.

Sendo assim, concluimos que um dos aspectos relevantes de um matematico ¢ a capacidade
de representar conclusdes importantes, inicialmente ocultas. Ressaltamos que este processo ocorre
de forma aparentemente mecanica, antecedendo uma analise sistematica maior. Desse modo, os
resultados surgem de maneira intuitiva, a partir de uma visao global.

Anteriormente, porém, de descrever as categorias intuitivas que identificaremos em nossa
investigacdo, ¢ relevante abordarmos a natureza dos processos cognitivos, com base intuitiva.
Como ja mencionamos, iremos propor situagdes didaticas olimpicas (SDO), e no decorrer de cada
momento dialético da TSD, iremos identificar qual tipo de raciocinio tem a maior probabilidade de

ocorrer. Por exemplo, no que concerne a intuicdo afirmativa, prevemos que na dialética da acdo o
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estudante manifeste esse tipo de intui¢do, uma vez que a agdo ¢ o momento que o aluno se depara
com o objeto de estudo (SDO). Portanto, ¢ nesse momento conforme a perspectiva de Fischbein
(1987) que o estudante estrutura suas conjecturas, formule as ideias, isso sem perceber a
necessidade de uma prova formal, como caracteriza essa categoria intuitiva. Por exemplo, quando
dizemos que “dois pontos determinam uma linha reta” ou que “o todo ¢ maior do que as suas partes
constituintes”, manifestamos um conhecimento baseado em intui¢des afirmativas (ALVES, 2011).

Observemos que na primeira afirmagao declaramos algo em relacao a um objeto que possui
uma defini¢do formal dentro de uma teoria axiomatica que denominamos Geometria Plana. Ao
passo que na segunda afirmagdo, aplicamo-la em um contexto ndo preciso.

Outro exemplo pode ser mencionado quando afirmamos que “se numa reta o ponto C reside
entre os pontos A e B, e o ponto D se encontra entre A e C, consequentemente, o ponto D estara

também entre A e B”. Vemos a descri¢ao da situagdo na figura 11.

Figura 11- Exemplo de intui¢do afirmativa

Fonte: ALVES (2011, p.44)

Sublinhamos que, no caso de “intui¢do afirmativa”, o sujeito afirma algo a respeito de um
fendmeno aceito como verdadeiro, ou seja, sdo representacoes de fendmenos aceitos como auto-
consistentes e auto-evidentes.

Em contrapartida, as intui¢des conjecturais representam declaragdes sobre eventos futuros
ou sobre o curso de certo evento. Esse tipo de intuigdo desempenha uma importancia essencial em
todo tipo de atividade profissional. Esta categoria representa “uma visao preliminar, global que
antecede uma solugdo analitica e completamente desenvolvida de um problema”
(FISHEBEIN, 1987). Sua importancia didatica destaca-se ao afirmarmos que iniciamos uma boa
aula de Matemadtica ao propor um bom problema. Os entraves nem sempre explicitados se
manifestam quando percebemos a dificuldade em identificar e distinguir um bom problema de um

outro menos adequado. A intuigcdo conjectural € representada por possuir elementos proximos da
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solugdo de modo identificavel, entretanto, ndo envolvidos diretamente na estratégia de efetiva
solugdo do problema.

Seguindo a sequéncia didatica proposta pela TSD, apoés a dialética da agdo, temos a
formulacao, sendo assim, nesse momento o estudante se debrucara a elaborar as suas conjecturas
de modo analitico, podendo construi-las com a utilizagdo do sofiware GeoGebra, inspecionado
pelo aspecto visual, agora mediado pela dialética da agdo, em que s6 mobilizava um sentimento de
certeza, agora nessa fase (formulagdo), o aluno necessitara mostrar que ha uma resposta para as
suas conjecturas, desse modo, inferimos que nesse momento, hé probabilidade de ocorrer a intui¢ao
conjectural, pois conforme Fischbein (1987), o estudante compreende o que deve fazer para obter
a solucdo, recordando que somente ele possui esse pensamento, mas ainda nesse momento nao
encontrou a solucao do problema. Entao, o aluno identifica uma situagdo que envolve um problema
e exige uma argumentacdo mais detalhada, apesar de ainda, ndo necessariamente se encontra
imerso num esfor¢o para a sua resolugdo de fato.

As intui¢des conjecturais sao fundamentais na postura do professor, uma vez que, ele deve
ter a capacidade de antever as possibilidades de éxito ou fracasso de qualquer argumentacao
apresentada pelo aluno. Por outro lado, no que diz respeito ao estudante, ndo ¢ muito imediata a
identificacao implicita de uma manifestacao intuitiva, pois elas ndo ocorrem de modo isolado, uma
vez que estamos falando sobre processos mentais. Em todo caso, com suporte nas argumentagdes
de Fischbein, podemos descrever a possibilidade de manifestagdo de uma intuicdo conjectural
numa fase eminentemente anterior a resolucao do problema e, em outra fase, destacadamente em
um momento posterior. Note-se, porém, que a intuicdo conjectural numa fase apos a resolucao
efetiva do problema proporciona ao estudante a identificacdo de consequéncias futuras daquele
resultado particular obtido.

As intui¢des antecipatorias representam a solugdo preliminar de uma situagdo problema.
Esta aparece como uma descoberta, como uma solu¢do de um problema e como resultado de um
esforco pela busca da solugao, resultam de uma consequéncia do esforco de verificagao e indicam
uma mudanga de estadio cognitivo mais elevado.

Fischbein sublinha ainda que, quando falamos de intui¢des antecipatdrias, nos referimos a
uma fase no processo sistematico de resolucdo de problemas. Enquanto isso, as ‘intuigcdes
conjecturais’ se relacionam a um momento nao necessariamente ligado a atividade de busca para a

solucdo intrinseca de um problema. Portanto, o aluno se encontra na fase de aplicacao concreta de
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estratégias, emprego de formulas, elaboracdo de desenhos que auxiliam efetivamente a
identificacdo de uma solugdo. Inferimos que, considerando que falamos sobre processos cognitivos

mentais, as trés formas de intui¢cdo descritas nao ocorrem de modo isolado.

Vale ressaltar que na agao o aluno elabora suas conjecturas, na formulagao ele estabelece
uma possivel ideia de solugdo para o problema, e lembrando que em cada fase o estudante chega a
uma conclusio, mediada pelos seus raciocinios intuitivos, sendo assim a proxima fase dialética ¢ a
validacdo, momento em que o aluno apresenta de modo formal uma solugdo matematica para o
problema, ou seja, por meio da confrontagdo do resultado obtido na ag¢do e na formulagao. Com
isso, podemos identificar uma intui¢do antecipatoria, ou seja, o aluno ja encontrou a solug¢ao da

situacdo problema.

No que concerne ao ensino da Geometria, essa classificagdo hierarquica, na concepgao de
Fischbein (1987), permite-nos identificar aplica¢des diferenciadas na constru¢ao dos conceitos

geométricos.

Em nosso estudo ao detalharmos a complementaridade da TSD com a teoria das categorias
intuitivas de Fischbein, podemos concluir que a TSD nos permite organizar de modo sistematico
uma sessao didatica a fim de analisar os fenomenos que ocorrem no contexto da sala de aula. Assim
essa metodologia de ensino permite-nos aperfeicoarmos as técnicas que aplicamos durante o
processo de ensino e aprendizagem, em contrapartida a teoria das categorias intuitivas nos permite
compreender e identificar manifestagdes de modo mais cognitivo presentes implicitamente ou

explicitamente durante o processo de ensino e aprendizagem.

Desta forma, com o intuito de estruturar a sessao de ensino com a constru¢gdo da SDO,

iremos apresentar a Teoria das Situagdes Didaticas (TSD).

2.2. Teoria das Situacdes Didaticas — TSD

A Teoria das Situacdes Didaticas foi desenvolvida por Guy Brousseau (1986), pesquisador
francés da Universidade de Bordeaux. A TDS permite-nos modelar o processo de ensino e
aprendizagem dos conceitos matematicos (ALMOULOUD, 2007). Portanto, o intuito de Brousseau
¢ caracterizar um processo de aprendizagem por uma série de situagdes reprodutiveis, conduzindo

a modificacdo de um conjunto de acgdes dos alunos. Essa modificagdo ¢ caracterizada pela
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assimilacdo de um determinado conjunto de conhecimentos, da ocorréncia de uma aprendizagem
significativa (ALMOULOUD, 2007).

Destacamos neste escrito, a tese de doutorado de Guy Brousseau (1986) intitulada
Théorisation des phénomeénes d’enseignement de mathématiques — teorizagdo de fenomenos de
ensino da Matematica, na qual o pesquisador afirma:

Para produzir, melhorar, reproduzir, descrever e compreender situagdes de ensino
da Matematica se torna necessario ¢ possivel teorizar esta atividade de ensino
como um objeto original de estudo e ndo somente como a simples conjuncao de
fatos teorizados unicamente por intermédio de dominios auténomos, como
Pedagogia, a Sociologia, a Psicologia, a Matematica, a Linguistica ¢ a
Epistemologia (BROUSSEAU,1986, p.3)

Ademais, Brousseau (1986, p. 3) destaca elementos que sdo essenciais durante o processo
de ensino e aprendizagem em Matematica, tais como: poder comparar, ndo apenas os resultados,
mas todo o raciocinio matematico desenvolvido pelos aprendizes, assim como também, as
condi¢des nas quais foram obtidos e de modo que tais condi¢des sejam reprodutiveis.

O pesquisador ainda acrescenta que “a reprodutibilidade repousa, entdo, na compreensao
dos fenomenos fundamentais, isto é, do tecido de relagdes atestadas, constituindo a teoria e
permitindo se escolher as condigdes de ensino, de explicar seus efeitos e de prevé-los”
(BROUSSEAU, 1986, p. 3).

Outro aspecto relevante mencionado pelo pesquisador Brousseau (1986) resgata conceitos
presentes na teoria de Piaget, quando destaca caracteristicas vinculadas ao processo de
aprendizagem por meio de adaptacdes e esclarece que

A problematica da aprendizagem por adaptacao impde a pesquisarmos, em cada
atividade proposta ao aluno, que provoque nesse aprendiz a criagdo de um
conhecimento visado em termos de respostas e circunstancias. E raramente
possivel de se obter, de modo stbito, nestas condigdes, um saber correto, preciso
¢ definido. Ao contrario, tais circunstincias sdao frequentemente locais,
particulares e, além disso, ligadas indevidamente, por circunstancias escolhidas,
por outros conhecimentos, ainda provisorios e incorretos. Devem, pois evoluir,
com fins a se inscrever numa génese visando um saber cultural correto
(BROUSSEAU, 1986, p.15).

Evidenciamos que o objeto central nessa teoria ¢ a situacdo didatica, a partir da qual
identificamos as interagdes estabelecidas entre professor, aluno e saber (figura 12). De fato,
Brousseau (1988) descreve na sua teoria, uma relacao didatica apresentada de forma ternaria, isto

¢, o aluno, o professor e o saber matematico.



Figura 12 — Triangulo didéatico

saber

Epistemologia—
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aluno

Relacéo pedagogica

Fonte: ALMOULOUD (2007, p.35)

Segundo Almouloud (2007, p. 35), a teoria das situagdes apoia-se em trés hipoteses, as

quais esclarecemos a seguir:

O aluno aprende adaptando-se a um milieu*

desequilibrio. Esse conhecimento, fruto da adaptagdo dos alunos, manifesta-se pelas novas

que ¢ fator de dificuldades, de contradi¢des, de

descobertas, que sdo a prova da aprendizagem.

O professor deve criar e organizar um mlieu que seja suficiente para desenvolver situagoes

suscetiveis de promover uma aprendizagem mais significativa.

O milieu juntamente com as situagdes

matematicos envolvidos durante o processo de ensino e aprendizagem.

aluno com o milieu:

quais o saber tem fungdes diferentes e o aluno ndo tem a mesma relacao com o saber. Desse modo,

Brousseau (1986) caracteriza e distingue quatro momentos dialéticos de ensino ou momentos

O aluno ao entrar em contato com o milieu, e por meio do mesmo surge
adaptagdes/desequilibrios, sendo assim, resulta num processo de aprendizagem, tendo em
vista que as situagdes problemas propostas aos alunos devem leva-los a pensar, refletir,
agir, conjecturar e inferir; sendo que o aluno aprende de forma auténoma, por vontade

didaticas devem engajar os conhecimentos

Podemos ainda acrescentar a afirmacdo de Brousseau (1998) quando descreve a relacdao do

prépria (BROUSSEAU, 1998, p. 59)

Para analisar o processo de aprendizagem, a TSD divide-se em quatro fases distintas, nas

didaticos: acdo, formulagdo, validagdo e institucionalizagdo (Figura 13).

4 Local ou meio que fomenta a interagdo do aluno e professor, com as situagdes didaticas (SDO)
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Figura 13 — Dialética de Ensino

Dialética da acéao

Dialética de
formulacao

Situagiio Didatica

Dialética de
validacgéo

Dialética da
institucionalizacéo

Fonte: Autora (2017)

Dialética de acdo: Consiste em colocar os alunos numa situacdo de acdo, ou seja, o
professor coloca um problema para os alunos cuja melhor solu¢do ¢ o conhecimento a ensinar.
Assim os alunos podem agir sobre essa situacdo, obtendo feedback sobre a sua acdo

(ALMOULOAD, 2007, p. 37). A figura 14 mostra as relacdes da dialética de agao.

Figura 14 — Representacdo dos elementos que
envolvem a dialética da agao

Situagdo Olimpica InformagGes

(situagdo didatica) ™ Acdes

Y

Aluno

Fonte: adaptagio ALMOULOUD (2007, p.37)

A situagdo de acdo deve permitir ao aluno julgar o resultado de sua agdo e ajustd-lo,
conforme a retroagdo do milieu. Consequentemente, o aluno pode aprimorar ou abandonar seu
modelo para criar um outro: caracteriza-se uma aprendizagem por adaptagdo. Este pormenor faz
referéncia a epistemologia construtivista de Piaget, segundo a qual a aprendizagem decorre de
processos de adaptacdo, desenvolvidos pelo sujeito diante de situagdes problemas (Almouloud,

2007, p. 32).
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Dialética de formulagio: Nesta fase o aluno troca informac¢des com o professor ou com os
colegas, que serdo os emissores e receptores. Estas mensagens podem ser expressas oralmente ou
por simbolos matematicos. Segundo Almouloud (2007) essa dialética permite criar um modelo
explicito com conhecimentos antigos ou novos, pode ser escrito ou oralmente, as ferramentas que
utilizou e a solucdo encontrada. Portanto, o objetivo dessa fase ¢ a troca de informagdes (Figura

15).
Figura 15 — Dialética de formulagao

feedback EMISSOR
i oes }
Situagao didatica acao insuficiente
(Situagio olimpica
feedback
aca MENSAGEM
]
RECEPTOR

Fonte: adaptagado ALMOULOUD (2007, p.38)

Segundo Brousseau (1986), a dialética de formulacado, proporciona ao aluno condi¢des para
que este construa, uma linguagem compreensivel por todos, que considere objetos e as relagdes
matematicas envolvidas na situagdo didatica.

Dialética da validagao: O aluno deve mostrar a validade do modelo que criou, submetendo
a mensagem Matematica. Para Almouloud (2007), o emissor deve justificar a exatiddo e a validade
do seu modelo. O receptor, pode pedir mais explicagdes ou refutar as suas estratégias e possiveis
solucdes, justificando a sua refutagdo. Sendo assim, a TSD funciona nos debates entre alunos, como

milieu de estabelecer provas ou refuta-las (Figura 16).
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Figura 16 — Dialética da validacao
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feedback

Fonte: adaptagio ALMOULOUD (2007, p.39)

Dialética da institucionalizacdo: Nessa fase o professor deve fixar convencionalmente e
explicitamente o estatuto cognitivo do saber. Segundo Almouloud (2007), o novo conhecimento
vai fazer do patriménio matematico da turma. Depois da institucionalizagdo, feita pelo professor,
o saber torna-se oficial e os alunos devem incorpora-lo a seus esquemas mentais, tornando-o assim
disponivel para utilizagdo na resolucdo de problemas matematicos. Vale ressaltar, que ¢ o aluno
que tem a responsabilidade (contrato didatico) de administrar sua relacdo com o saber nas fases
anteriores, estando o professor responsavel pela fase de institucionalizagdo. Ele deve determinar a
maneira ¢ o conteudo do saber para o qual ele quer dar um estatuto oficial.

Diante de alguns pressupostos assumidos pela teoria das situagdes didaticas (TSD), acentuamos
0 seu uso em nossa investigacdo, conforme delineamos anteriormente as suas principais
caracteristicas, fica evidente que diante do cenario de dificuldades existentes durante o processo de
ensino e aprendizagem em Matematica, a respectiva teoria surge como amparo ao trabalho do
professor, sendo assim, sua relagdo com o nosso objeto de estudo surge exatamente pela
necessidade de realizar uma pratica alternativa para o ensino das olimpiadas de matematica, desse
modo adotaremos a TSD como metodologia de ensino, ou seja, assumindo alguns pressupostos da
TSD, iremos elaborar situagdes problemas — situagdes didaticas olimpicas (SDO) que nos permitira
identificar empiricamente o raciocinio intuitivo, em que assumimos como objetivo da nossa
investigacao.

A partir de entdo, em nosso trabalho, denominaremos a situagcdo didatica, de situagdo

didatica olimpica (SDO). Pois, partindo do pressuposto que Oliveira (2016) considera que as
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situacdes didaticas olimpicas sdo situacdes de ensino para resolu¢do de problemas olimpicos

segundo as fases dialéticas do Brousseau (1986).

2.2.1. A Situacao Didatica Olimpica (SDO) e a Transposi¢cao Didatica

A partir do cendrio delineado nas se¢des anteriores, podemos introduzir nossa preocupagao
eminentemente conceitual e metodoldgica. De fato, o movimento dialético previsto pelas fases da
TSD, tendo em vista a modelizagao de situagdes de ensino de Matematica que, por intermédio da
adogao de certos pressupostos assumidos, deve concorrer para a aprendizagem dos estudantes, por
intermédio da adaptacdo e aquisi¢do de novos conhecimentos, como podemos observar logo em
seguida.

A teoria das situagdes matematicas - mas ndo somente ela - destaca os motivos e
as formas de reunir uma colecdo de conhecimentos e organiza-los para facilitar
seu uso e aprendizado - sua adaptacao - a um conjunto de situagdes (BROSSEAU,
2011, p.5, tradugdo nossa). °

As situagdes didaticas olimpicas serdo abordadas segundo uma nog¢ao concebida e descrita
como aplicacdo de alguns pressupostos assumidos pela TSD, mas situada no contexto de situagdes
problemas oriundos das Olimpiadas de Matematica. Nas competicdes de Matematica,
identificamos situacdes problemas que desconsideram, de modo explicito, uma metodologia de
ensino que, em consonancia com seus fundamentos, permitam modelizar os momentos dialéticos
que indicamos na se¢do anterior.

De fato, constatamos que o papel das Olimpiadas de Matematica se destaca, com o intento
de estimular o estudo da Matematica entre estudantes de escolas publicas (municipais, estaduais e
federais) e privadas, contribuindo para a melhoria do ensino da matematica no Brasil. Desse modo,
uma atengdo especial ¢ concedida e direcionada, irremediavelmente, para os alunos « mais
talentosos ».

Divisamos, desta forma, um problema que, em maior ou menor substancia, restringe o
publico de estudantes beneficiados, bem como adota uma perspectiva limitada ao ensino, na

medida em que observamos as ideias, o estilo e as caracteristicas da abordagem da Matematica no

5 La théorie des situations mathématiques — mais pas ele seule — se pose le probléme des raisons et des facons de

rassembler une collection de connaissances, et de 1’organiser pour faciliter son usage et son apprentissage — son adaptation — a une

collection de situations.



43

interior das competi¢des eminentemente por meio de situagdes problemas, enderecadas para um
publico menor de estudantes. Desse modo, assumimos um carater imprescindivel de proporcionar
uma transposicao didatica ou, de modo simplificado, as alteracdes e modificagdes substanciais de
situagdes ou conjunto de situagdes olimpicas que permitam o alcance de um nimero maior de
estudantes e, ndo apenas como ocorre atualmente, a participagdo ativa apenas dos estudantes cujo
talento ou habilidades matematicas se evidenciam. Diante do entrave anterior, propugnamos a
seguinte defini¢ao:

Situacdo Didatica Olimpica (SDO): Um conjunto de relagdes estabelecidas
implicitamente ou explicitamente, entre um aluno ou grupo de alunos, um certo meio (compreendo
ainda o conhecimento matematico abordado por intermédio de problemas de competi¢ao e de
olimpiadas) e um sistema educativo, como o objetivo de permitir a apropriacdo, por parte destes
alunos um conhecimento constituido ou em vias de constitui¢ao, oriundo de um ambiente de
competicao e problemas ou conjunto de problemas caracteristicos das olimpiadas de Matematica.

Ressaltamos que o elemento diferencial da defini¢cdo anterior reside no fato de assumir e
adotar os pressupostos dos momentos dialéticos (a¢ao, formulagdo, validacao e institucionalizagao)
indicados na se¢do anterior, para o caso da TSD. Desse modo, indicaremos alguns objetivos basicos
de uma SDO, tendo em vista o ensino da Matematica no contexto olimpico:

I.  Apartir de uma transposi¢ao didatica adequada dos problemas olimpicos, permitir o acesso
ou inclusdo de um conjunto maior de estudantes ao ambiente de discussdo ou « clima » de
competicdo matematica, visando a elaboragdao de conhecimentos;

ii. A partir de uma transposi¢ao didatica adequada permitir ao professor de Matematica
perspectivar novas formas de abordagem (com o uso da tecnologia e exploracdo de
softwares de Matematica) e descri¢do de problemas olimpicos, que ndo sejam intimamente
restritos a uma tarefa de resolug¢do de problemas, com o tempo previamente demarcado e
atividades hegemonicamente individuais;

iii.  Divulgar e promover a sociabilizacdo das ideias matematicas intuitivas e estratégias
caracteristicas de situagdes problemas de olimpiadas ndo apenas para alunos reconhecidos

como mais habilidosos diante do conhecimento matematico.
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Por outro lado, a fim de descrever com precisdo uma SDO, urge assumir alguns
pressupostos e antever determinadas concepgoes rotineiras no ambito do ensino de Matematica.

Desse modo, recordamos o seguinte aspecto:

Em todas as situagdes didaticas o professor deve suscitar no aprendiz, a descoberta passo
a passo do conhecimento matematico. De forma que o estudante consiga decodificar,
compreender e identificar a mensagem oculta. Sendo assim, produzird uma resposta
(feedeback). Para atingir esse objetivo ¢ fundamental que o professor transmita as
informagoes suficientes ao aluno, durante a sua mediagdo (BROUSSEAU, 1986, p. 793).

A partir das considera¢des acima e, tendo como objetivo envolver um maior numero de
estudantes, assumiremos o seguinte pressuposto para a no¢ao de SDO: o professor devera promover
um ambiente de aprendizagem, balizado pela discussdo e debate cientifico de um grupo de
estudantes, a partir da exploragdo de problemas originalmente de Olimpiadas de Matematica,®
entretanto, apenas na dialética da institucionaliza¢do, o novo saber que deve ser incorporado pela
turma envolvera a comunicagao explicita de que a natureza dos problemas discutidos sdo, de fato,
de ordem especializada, competitiva e oriundos de Olimpiadas de Matematica. Dessa maneira, o
professor poderd atuar no sentido de uma maior inclusdo e estimular a aproximagao dos estudantes
com a Matematica.

A seguir, para que possamos organizar o meio, os tipos de ferramentas que utilizaremos
para coletar os dados da nossa investigacdo e o modo de utilizagdo de tais instrumentos,
apresentaremos a metodologia de pesquisa adotada na nossa investigacdo — Engenharia Didatica
(ED), em que descreveremos as fases atinentes a cada momento dialético dessa teoria, assim como,
descreveremos 0 nosso objetivo em cada etapa, e salientamos a complementaridade que a TSD
possui com essa metodologia, uma vez que a TSD estd voltada a um campo experimental

(ARTIGUE, 1988), sendo assim, podem ser articuladas numa mesma investigagao.

2.3. Elementos de uma Engenharia Didatica de Primeira geracao

A metodologia de pesquisa adotada nessa investigagdo ¢ a Engenharia Didatica — ED,
conforme Artigue (1998), a ED vista como metodologia de pesquisa, ¢ caracterizada, em primeiro

lugar, por um esquema experimental com base em “realizacdes didaticas” em sala de aula, isto &,

® Problemas provenientes das provas de Olimpiadas Brasileiras de Matematica ou de livros comumente utilizados em

aulas olimpicas. Fonte: https://www.obm.org.br acessado em 17/08/2017.
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na construcdo, realiza¢do, observagdo e analise de sessdes de ensino. Recordamos que Artigue

(1998, p. 243) afirma que:

A nogdo de Engenharia Didatica emergiu em Didatica da Matematica no inicio dos anos
1980. E trata-se de classificar por este termo uma forma de trabalho didatico; comparavel
ao do engenheiro que, para realizar um projeto preciso, se apoia sobre um conjunto de
conhecimentos cientificos do seu dominio, aceita se submeter a um controle do tipo
cientifico, mas, a0 mesmo tempo, se encontra obrigado a trabalhar sobre objetos mais
complexos do que os objetos depurados pela ciéncia e assim, se debruca praticamente,
com todos os meios pelos quais ele dispde mesmo os problemas ainda ndo considerados
pela ciéncia.

A ED caracteriza-se também como pesquisa experimental pelo registro em que se situa e
pelos modos de validagdo que lhe s3o associados: a comparagao entre analise a priori € analise a
posteriori. Tal tipo de validacdo ¢ uma das singularidades dessa metodologia, por ser feita
internamente, sem a necessidade de aplicagcdo de um pré-teste ou de um pos-teste (ALMOULOUD,
2007).

Artigue (1988) acentua caracteristicas intrinsecas sobre a organizacao da ED, estabelecendo
dois niveis de organizacdo envolvidos na Engenharia, em termos de variaveis didaticas — micro-
engenharia e macro-engenharia. A investigagdo em micro-engenharia se apropria das relagdes
existentes nos fendmenos que ocorrem em sala de aula, portanto esse nivel de investigagdo tem
uma visdo mais limitada. No segundo nivel, depara-se com entraves/dificuldades de ordem
metodologica e/ou institucionais, busca uma visdo mais ampla.

A nossa pesquisa enquadra-se em uma micro-engenharia, que busca desenvolver uma ED
no ensino das Olimpiadas de Matemadtica relativo ao conteido de Geometria Plana. Essa ED
apresenta também varidveis macrodidaticas e variaveis microdidaticas. As variaveis
macrodidaticas referem-se a organizagio global da ED, enquanto as varidveis microdidaticas se
apresentam especificadamente na fase da experimentacao da ED.

Essa metodologia de pesquisa (ED) apresenta-se em quatro fases interligadas e distintas

(Figura 17), a seguir descreveremos cada uma delas.
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Figura 17 — As diferentes fases
da Engenharia Didatica

Analise preliminar

Y

Engenharia
didatica

Analise a priori

Y

Experimentacéo

Y

Analise a posteriore

Fonte: Autora (2017)

Fase 1 - As andlises Preliminares ou prévias

O pesquisador deve considerar o quadro tedrico didatico geral e os conhecimentos ja
adquiridos sobre o assunto em questdo, incluem a analise epistemologica do ensino atual e seus
efeitos, das concepgdes dos alunos, dificuldades e obstaculos, e analise do campo das restri¢des e
exigéncias no qual vai se situar a efetiva realizacdo didatica (ALMOULOUD, 2012, p.172).

Com respeito a essa fase, no capitulo 3 realizamos uma analise sobre o material didatico —
livros nacionais e internacionais direcionados a preparacdo de alunos para as Olimpiadas de
Matematica, com o intuito de perceber como a Geometria Plana ¢ abordada no contexto olimpico.
Também, analisamos dissertagdes do PROFMAT que abordam o tema. Para que assim possamos
compreender os entraves/obstdculos que remetem ao ensino desse objeto matematico, como
resultado pretendemos elaborar a SDO balizada nesses entraves indicados nessa fase.

Destacamos que ainda nessa fase realizaremos algumas situagdes didaticas para que
possamos compreender quais os conhecimentos prévios dos alunos, Artigue (1988) destaca que
esse momento ¢ relevante, nomeando-o de concepgoes dos alunos.

Fase 2 - Analise a priori e concepc¢ao das situacoes didaticas

Nesta segunda fase, conforme Artigue (1988), o pesquisador toma a decisdo de agir sobre

certo numero de varidveis de comando — sdo varidveis relevantes que podem provocar as mudangas
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desejadas, no que diz respeito aos processos de ensino e de aprendizagem do objeto matematico
em questao.

Artigue (1988) com uma preocupagdo operacional, distingue dois tipos de varidveis
manipuladas pelo pesquisador: variaveis macro-didaticas e variaveis micro-didaticas. As
primeiras dizem respeito a organizagao global da engenharia, enquanto as varidveis micro-didaticas
sdo relativas a organizagdo de uma sessao ou de uma fase.

Destacamos que nesta fase, com o intuito de responder as questdes e validar as hipdteses
levantadas na analise preliminar, o pesquisador deve elaborar e analisar uma sequéncia de
problemas (ALMOULOUD, 2007). A situagdo problema tem por objetivo auxiliar o aluno na
construcdo do conhecimento de uma maneira construtivista e significativa. Também como,
desenvolver habilidades e competéncias necessarias para resolucdo de problemas, utilizando as
diferentes representacdes matematicas. Para Almouloud (2007), essas situagdes devem ser
concebidas de modo a permitir ao aluno agir, se expressar, refletir e evoluir por iniciativa propria,
adquirindo assim novos conhecimentos.

No que concerne a nossa investigacao, destacamos que nesta fase apoiamo-nos sobre alguns
elementos destacados na fase de andlise preliminar, ou seja, diante dos entraves/obstaculos
detectados na fase anterior, iremos realizar o planejamento da Situagdo Didatica Olimpica — SDO
= TSD + PO (problema selecionado de provas olimpicas) que iremos aplicar na fase posterior
(Experimentagdo). Portanto, na analise a priori, descrevemos as escolhas das varidveis didaticas e
realizamos a elaboracdo da SDO, em que iremos antever/controlar os possiveis comportamentos

dos alunos.

Fase 3 — Experimentacdo

Segundo Almouloud (2007, p. 177) a fase da experimentagdo ¢ classica. E nesta fase que
pesquisador coloca em funcionamento todo o dispositivo construido, corrigindo-o quando as
analises locais do desenvolvimento experimental identificam essa necessidade, o que implica um
retorno a analise a priori. Deve ser realizado um confronto/discussao entre os objetivos e o quadro
teorico que sustentam o dispositivo da experimentacao, ou seja, justificar as escolhas feitas.

Em relacdo a nossa investigagdo, na primeira fase nos debrugamos sobre o material didatico
que trabalha com a Geometria Plana no contexto olimpico. Assim como, analisamos os trabalhos

desenvolvidos que envolvem a mesma tematica e como as instituicdes de ensino realizam a
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preparacdo dos alunos para as Olimpiadas de Matematica. Em seguida, realizamos a constru¢ao da
SDO que iremos aplicar, em que enfatizamos que o planejamento ¢ realizado mediante a analise
dos obstaculos/entraves destacados na fase preliminar. Apds, realizar toda essa preparagao teorica,
podemos seguir para a terceira fase — a experimentagdo, que segundo Artigue (1988) esta fase
consiste na aplicagdo da SDO assumindo os pressupostos de apresentar os objetivos e condi¢des
da realizacdo da investigacdo, estabelecer o contrato didatico e registrar as observagoes realizadas
durante a experimentagao.

Nesta fase, vale ressaltar que realizamos a observacao dos alunos durante as aplicagdes das
sessdes de ensino estruturadas com o amparo das dialéticas propostas por Brousseau — TSD,
assumindo uma visao de complementaridade com a teoria de Fischbein (1987), como ja discutimos
em secoOes anteriores a adequagdo dessas teorias. Deste modo, para a realizagao desta fase,

utilizamos registros de imagens, gravacdes e producdes realizadas pelos alunos.

Fase 4 — Anadlise a posteriori e validagdo

Conforme Artigue (1988), a andlise a posteriori € o conjunto de resultados que se pode tirar
da exploracao dos dados recolhidos € que contribui para a melhoria dos conhecimentos didaticos
que se tém sobre as condi¢des da transmissdo do novo conhecimento. Assim, esta andlise depende
das ferramentas técnicas (material didatico) ou tedricas (teoria das situagdes, contrato didatico etc.)
utilizadas com as quais se coletam os dados que permitirdo a constru¢ao dos protocolos de pesquisa.
O objetivo do pesquisador ¢ relacionar as observagdes com os objetivos definidos a priori e estimar
a reprodutibilidade e a regularidade dos fendmenos didaticos identificados (ALMOULOUD,
2007).

Desse modo, objetivamos nessa fase confrontar as hipoteses que definimos no planejamento
das SDO e, apds o recolhimento dos dados, os interpretar com a finalidade de validé-los em nosso
estudo.

A seguir, no capitulo 4, apresentaremos detalhadamente as andlises preliminares, em que &
resultado de um estudo sobre o material didatico — livros nacionais e internacionais direcionados a
preparacdo de alunos para as olimpiadas de matemadtica. Assim como, a analise de

dissertacdes/pesquisas que abordam o referido tema.
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3. ANALISES PRELIMINARES DA ENGENHARIA DIDATICA

Neste capitulo, em que consiste a primeira fase prevista da engenharia didatica, destacamos
que um dos objetivos das analises prévias ou preliminares € identificar os problemas de ensino e
aprendizagem do objeto de estudo e esquematizar de forma fundamentada as questoes, as hipoteses
e os fundamentos teéricos e metodologicos da pesquisa. Portanto, devemos estar atentos aos
seguintes pormenores: estudar a génese historica do objeto de estudo, analisar a estrutura
matematica do saber investigado, analisar o ensino atual e seus efeitos, evidenciar os
conhecimentos prévios do aprendiz em relagao ao saber visado; analisar o contexto de que depende
a construgdo e realizacdo de cada sessdo de ensino (ARTIGUE, 1988).

No que concerne a analise do objeto matematico escolhido (ALMOULOUD, 2007, p.173),
deve-se: estudar a evolucao do tratamento do conceito a ser estudado; analisar livros didaticos
enfatizando aspectos, tais como: os obstaculos que podem ser superados ou ndo, fundamentando a
sua justificativa, o papel da histdria e da epistemologia levado em consideragao no estudo do objeto
matematico e as concepgdes possiveis que os aprendizes podem desenvolver, assim como também,
fazer uma analise das tarefas propostas pelos autores (efeitos do contrato didatico e transposi¢ao
didatica). Analisar as concepgdes de alunos e professores a proposito do objeto de estudo em
questdo. Nessa fase, também ¢ relevante, fazermos um levantamento de referéncias bibliograficas

Conforme Artigue (1988), cada uma dessas fases pode ser retomada conforme a necessidade
do pesquisador. Na realidade deve-se realizar um trabalho concomitante com as demais fases da
pesquisa.

Portanto, as analises prévias correspondem a primeira fase do desenvolvimento de um
quadro tedrico de uma pesquisa fundamentada na ED. Nessa fase devemos identificar as variaveis
didaticas potenciais que serdo explicitadas e manipuladas nas fases seguintes: a constru¢do da
sequéncia de ensino e andlise a priori (ALMOULOUD, 2007). Para tanto, devemos analisar o
material didatico utilizado em turmas de preparagdo para as olimpiadas de matemadtica, as
diferentes instituicdes de ensino em que o saber deve ser ensinado/aprendido e analisar a evolucao
do tratamento do conceito, realizar ainda uma andlise praxeologica de tipos de tarefas propostas e
seus possiveis efeitos do contrato didatico e de transposi¢cdo didatica, realizar um estudo dos

principais problemas relacionados com o ensino e aprendizagem da nocdo estudada (estudo da
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geometria), assim como também, destacamos os problemas de ensino e aprendizagem que serdo

objeto da pesquisa em andamento e para os quais pretende-se buscar uma solugao.

Ao seguir alguns pressupostos estabelecidos pelas andlises preliminares, analisamos o
material disponivel em internet, livros nacionais e internacionais, manuais de preparagao, banco
de questdes de provas e o material do POTI (pdlo olimpico de treinamento intensivo). Com esta
analise buscamos perceber a abordagem da Geometria no contexto das olimpiadas, assim como,
buscamos identificar problemas olimpicos que possam desenvolver potencialidades de

aprendizagem com o auxilio do software GeoGebra.

3.1. O objeto matematico em livros didaticos

Descreve-se na tabela 2, o resultado da analise de quatro livros que comumente sao

utilizados durante a preparag@o de alunos para as Olimpiadas de Matematica.
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Tabela 2 — Andlise de livros direcionados as olimpiadas de matematica.

Livros

Resultado da analise

Fundamentos de Matematica Elementar
Autor(es): Osvaldo Dulce e José Nicolau Pompeo.
8 edicao

Ano: 2005

Inicia cada capitulo com demonstracdes e
exemplos que posteriormente auxiliam o
aluno a desenvolver determinados
raciocinios para resolu¢cdo de problemas.
Os exercicios sdo propostos conforme o

nivel de dificuldade (facil, médio, dificil).

Problemas de Matematicas Elementales
Autor(es): V. Lidski y otros

3% edicao

Ano: 1983

Os problemas propostos t€m como objetivo
ajudar aqueles que desejam se aprofundar
nos conhecimentos matematicos
elementares. Porém, inclui contetidos que
nao sdo estudados no programa das escolas
de ensino médio e também apresenta
nivel de

problemas elevado

dificuldade.

com

Mathematical Circles — Russian Experience
Autor (es): Dmitri Fomin, Sergey Genkin e Ilia
Itenberg)

Edicao: UK

Ano: 1996

Os problemas estdo estruturados de acordo
com o nivel de dificuldade, porém finaliza
cada capitulo com problemas com nivel de
dificuldade elevado, exigindo bastante

criatividade.

Solving Problems in Algebra and Trigonometry
Autor (es): V. Litvinenko e A. Mordkevica

2% Edigao

Ano: 1998

Ha problemas de facil resolugdo, assim
como também hé problemas cuja solucao
exige um trabalho arduo e por vezes,
criativo. O aluno encontra nesse livro uma
grande variedade de exercicios resolvidos

com resolugdes elegantes e criativas.

Fonte: Autora (2017)
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No que concerne aos livros selecionados para a analise destaca-se uma similiralidade entre
a abordagem do contetido matematico, verifica-se que os autores seguem mesma sequéncia
didatica: Teoria (demonstracao) - exploragao de situagdes-problemas — muitas vezes apresentam
problemas com alto nivel de dificuldade, sem um direcionamento metodologico ou procedural para

a resolucao dos problemas propostos.

3.2. Analise de dissertacoes do PROFMAT

Nessa investigacao descreve-se a andlise das dissertagdes do PROFMAT que abordam o
tema Olimpiadas de Matematica, totalizando vinte dissertacdes, dentre as quais descreve-se os
objetivos das pesquisas selecionadas para serem mencionadas neste trabalho, com o intuito de fazer
uma conexao entre esses objetivos e a razdo que fomentou o desenvolvimento de investigar sobre
essa tematica. Apesar da escassez de obras que abordem o tema Olimpiadas de Matematica,
focalizaremos nas dissertagdbes do PROFMAT, por apresentarem resultados e consideragdes

relevantes que possam contribuir com a nossa investigacao.

Destacamos, Badaré (2015) que apresenta uma proposta que ajuda o professor e aos
gestores escolares a organizarem um curso preparatdrio para alunos que desejem participar dessas
competicdes. Martins (2015) tem o objetivo de enfatizar conceitos geométricos que ao serem
explorados representam entraves/dificuldades para o aprendiz. Bonfim (2013), Carvalho (2013),
Do Carmo (2014) e Pinheiro (2013) em suas dissertacdes destacam a producao de blocos de
exercicios separados por semelhanca de contetidos programaticos, nos quais tem como objetivo
mostrar as varias alternativas de resolugdes. J&, Carvalho Junior (2013) apresenta diversas solucdes
de problemas presentes em provas de Olimpiadas de Matemadtica de diversos paises com o objetivo
de compreender a abordagem da aritmética modular na relagdao de congruéncia no conjunto dos
inteiros para a resolucdo de problemas olimpicos. Alves (2010) analisa o impacto da Olimpiada de
Matematica para alunos das escolas publicas. Cocco (2013), analisa a olimpiada de matematica das
escolas publicas (OBMEP) a fim de verificar se ela se constitui como uma politica educacional de
avaliacdo em larga escala. Calazans (2014) e Braganca (2013) investigam as possibilidades da
elabora¢do de um material de suporte e apoio aos interessados em implantar um centro de estudo,
pesquisa e preparagdo para Olimpiada de Matematica. Aratjo (2014) faz uma analise critica das

provas de primeira fase da OBMEP (nivel 1). Verifica-se que tais pesquisas nao t€ém a preocupagao
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em desenvolver o raciocinio matematico do aluno através da vivéncia de uma nova metodologia

que se diferencie da tradicional ou até mesmo o uso de uma ferramenta tecnolégica.

Nesta investigacao prioriza-se o raciocinio légico-dedutivo, a elaboragdo e realizagdo de
estratégias, com o intuito de desenvolver habilidades e competéncias que permitam os estudantes
a construir o conhecimento, a suscitar o raciocinio matematico, a reflexao, a analise, e sobretudo a
descoberta através do estimulo de algumas agdes, para isso adotamos a Teoria das Situagdes
Didaticas (TSD) como metodologia de ensino.

A seguir no capitulo 4, abordaremos a segunda fase prevista na ED, andlise a priori, que
consiste na elaboracao das situagdes didaticas olimpicas (SDO), em que nosso interesse surgiu da
necessidade de construir alternativas metodologicas no ensino da Geometria Plana no contexto
olimpico, mediante o estudo realizado sobre os trabalhos/pesquisas e nos livros didaticos
consultados, como ja foi mencionado anteriormente. Recordamos que essa descricdo do
planejamento ¢ de grande relevancia, pois abordaremos a elabora¢do da SDO, o que objetivamos
em cada momento dialético da TSD, ou seja, antever/controlar os possiveis comportamentos dos

alunos que participaram da nossa investigacao.
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4. ANALISE A PRIORI E CONCEPCAO DE SDO

Neste capitulo objetivamos descrever o planejamento das situagdes didaticas olimpicas
(SDO), assim como, as caracteristicas do local em que o nosso estudo se desenvolveu, como

também, os sujeitos envolvidos na nossa pesquisa.

Recordamos que este estudo trata do topico de Geometria voltado as Olimpiadas de
Matematica. As situagdes didaticas olimpicas elaboradas tém o objetivo de mobilizar os
conhecimentos prévios atinentes ao estudo especificadamente da Geometria Plana, visto que, os
alunos ao se depararem com alguns problemas olimpicos, ndo conseguem identificar certos
conceitos que sdo estudados no ensino convencional, os quais podem ajuda-los na elaboragdo de
conjecturas e na validagdo das estratégias adotadas. Neste sentido esperamos que os alunos

mobilizem seus conhecimentos ao desenvolver o raciocinio geométrico exigido por cada SDO.

Descrevemos neste capitulo alguns momentos vivenciados durante a nossa pesquisa (quatro
situacdes didaticas), que foram realizadas numa escola privada de Fortaleza-Ce, contando com a
participagdo de cinco alunos de turmas olimpicas de Nivel 2 (8°/9° anos), cujo objetivo ¢ a
identificacdo de modo empirico, das categorias intuitivas no contexto de resolucdo da SDO que

envolvem a Geometria Plana.

Os alunos trabalham com a manipulagao do software GeoGebra, o professor permite que o
aluno realize simulac¢des no computador com o auxilio desse software, em que autores como Alves
(2011) destaca as potencialidades desse recurso como promovedor da transposi¢cdo didatica.
Recordamos a teoria de Chevallard (1991) que enfatiza a adaptacdo do saber académico para o
contexto escolar, ou seja, o professor planeja uma mediacdo de maneira que um conhecimento
especifico de natureza e fungdes sociais distintas, que muitas vezes sao implicitas no processo de
ensino de aprendizagem, promova uma melhor assimilagdo, desse modo, baseados nos
pressupostos de Chevallard, utilizaremos o sofiware GeoGebra para trabalharmos a Geometria,
apoiada na visualizacdo. O tempo de duragdo de cada situagcdo didatica olimpica foi

aproximadamente de 80 min.



55

SITUACAO DIDATICA OLIMPICA (SDO 1)

(OBM - 2017) No desenho ao lado, o segmento CF ¢ tangente ao semicirculo de didmetro AB.

Se ABCD ¢ um quadrado de lado 4, determine o comprimento de CF.

SITUACAO DIDATICA OLIMPICA (SDO 2)
(OBM -2012) O grande artilheiro Tornado esta prestes a fazer o gol mais bonito de sua carreira.
Ele esta de frente para o gol e apenas o goleiro estd entre ele e a trave. Ele estd a x metros do
goleiro que, por sua vez, se encontra a 2 metros da linha do gol, onde Tornado deseja que a bola
caia apos passar por cima do goleiro. Em um gol dessa magnitude, a trajetoria da bola deve ser
uma semicircunferéncia. Tornado sabe que a bola deve passar a exatamente 3 metros de altura
do solo quando ela estiver acima do goleiro. Qual a distancia de Tornado até o goleiro, ou seja,

X, em metros?
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SITUACAO DIDATICA OLIMPICA (SDO 3)
(OBM - 2015) O hexégono regular ABCDEF e centro O, representado ao lado, ¢ composto de

seis triangulos equilateros de 4rea 6 cm? cada um.

a) Qual é a 4rea, em cm?, do tridngulo cujos vértices sio os pontos B, F e D?

b) Qual ¢ a drea, em cm?, do quadrilatero ACDE?

¢) Os triangulos ABC e BCD superpdem-se parcialmente. Qual é a 4rea, em cm?, da regido
comum aos dois tridngulos, indicada em cinza na figura abaixo?

d) Qual é a 4rea, em cm?, do tridngulo cujos vértices sdo os pontos médios dos lados 4B, CD e

EF?

SITUACAO DIDATICA OLIMPICA (SDO 4)

(OBM - 2008) Na figura abaixo os pontos A, B, C sdo colineares, assim como os pontos D, E, F.

As duas retas ABC e DEF sao paralelas.

T 9

D E

Sendo 41, 4> e A3 as areas das regides destacadas na figura, podemos afirmar que:
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A)A>=2A1=2A; B)Ar=A+A; C) As > A1 +As
D) Ax <A1+A; E) A2 =A1. A;

As situagoes didaticas foram propostas de forma que permitisse a mobilizacdo dos
conhecimentos prévios com a utiliza¢do do software GeoGebra. Sendo assim, para cada SDO temos

uma construcao elaborada pela pesquisadora (Figuras 18, 19, 20, 21 e 22).

Figura 18 — Representagdo do software GeoGebra
empregada na SDO1
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Figura 19 — Representacdo do software GeoGebra empregada na SDO1
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Figura 20 — Representagdo do software GeoGebra empregada na SDO3
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Figura 21— Representacdo do software GeoGebra empregada na SDO4
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As situacdes didaticas olimpicas foram apresentadas de maneira sequencial, buscando
enfatizar os conceitos geométricos de forma sistematica, para que os alunos pudessem mobilizar
os seus conhecimentos prévios mediante cada SDO. A seguir, daremos detalhamento sobre o locus
e os sujeitos envolvidos na nossa investigacao, a seguir apresentaremos as SDO, acompanhadas de

suas analises a priori e a posteriori.

4.1. O locus e os Sujeitos da Investigacio

Nosso estudo se desenvolveu numa escola privada na cidade de Fortaleza-Ce, com alunos
que cursam o 8.°/9.°anos do ensino fundamental II, que pretendem participar de competigdes
olimpicas nacionais e internacionais na area de Matematica. Seguimos o programa de geometria
plana proposto para as olimpiadas brasileiras (OBM, OBMEP e OCM). Vale ressaltar que a turma
¢ constituida por dez alunos e que durante a realizagdo das sessdes de ensino, trabalhamos com
uma amostra final de 5 alunos, em decorréncia a alguns critérios de escolha adotados: (i) alunos
que mais participaram durante a realizacdo da SDO; (ii) os sujeitos que desempenharam maior

disponibilidade em participar dos problemas propostos, fomentando discussdes entre
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professor/alunos e alunos/alunos; (iii) alunos que manifestaram estratégias durante a resolucao da

SDO.

Os alunos trabalharam em grupo, composto por cinco alunos. Ressaltamos que para manter
a identidade dos sujeitos que participaram da nossa pesquisa, resolvemos trabalhar com aluno:

1,2,3,4,5.

No que concerne a preparagdo de alunos para as Olimpiadas de Matematica no Ceard, as
escolas, em especial as escolas privadas, enfatizam o modelo tradicional, em que os recursos mais
utilizados sdo ficha de exercicios/lapis/lousa, priorizando os alunos que ja possuem talento para o

estudo da Matematica.

Nossa investigacdo, ao decurso das aulas olimpicas, realiza um acompanhamento das
sessOes de ensino, caracterizando a nossa agao por construir, aplicar, coletar dados e interpreta-los
em cada SDO. De modo sistematico, planejamos e acompanhamos cada sessdo de ensino,
explorando alguns conceitos geométricos, tais como: congruéncia de triangulos, semelhanca de
tridangulos, teorema de Pitdgoras, relacdes métricas no tridngulo retangulo, teorema das retas
tangentes a uma circunferéncia, Teorema de Pitot, decomposicdo e calculo de areas, método K,

estudo das principais cevianas em um tridngulo, Paralelismo e angulos.

Portanto, planejamos nossas intervencdes nos momentos em que esses conceitos seriam
explorados, isto €, momentos nos quais faremos nossas mediacdes com a apresentagdo de cada
SDO direcionada para o ensino de turmas olimpicas. Vale destacar, ainda que, ao transcorrer das
sessoes de ensino, a pesquisadora assume a postura de professor-pesquisador, analisando a sua
mediacdo na conducdo das SDO, a fim de reunir elementos que possam constituir as analises

cognitivas dos alunos, como previsto numa ED.

A coleta de dados em nossa experimentagdo foi por meio de gravagdes e registro de fotos
dos sujeitos. Utilizamos o aplicativo Cantasia, para captar o dudio e as produgdes realizadas no

computador pelos alunos.

Na secdo a seguir, abordamos cinco SDO, com suas analises a priori € analise a posteriori.

Com o intuito de promover uma aprendizagem mais sistematizada, em consonancia com a
descricdo de Brousseau (1986, p.49).

A concep¢do moderna do ensino solicita, pois, ao professor que provoque no aluno as
adaptacdes desejadas, por uma escolha judiciosa dos problemas que lhe propode. Estes
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problemas, escolhidos de forma a que o aluno possa aceita-los, devem leva-lo a agir, a
falar, a refletir, a evoluir por si proprio. Entre o momento em que o aluno aceita o problema
como seu e 0 momento em que produz sua resposta, o professor recusa-se a intervir como
proponente dos conhecimentos que pretende fazer surgir. O aluno sabe perfeitamente que
o problema foi escolhido para o levar a adquirir um conhecimento novo, mas tem de saber
igualmente que esse conhecimento ¢ inteiramente justificado pela logica interna da
situacdo e que pode construi-lo sem fazer apelo a razdes didaticas.

As varidveis didaticas serdo destacadas e, sua manipulacdo e exploragao didatica adequada,
devem fomentar novos cendrios para efetivar uma aprendizagem mais significativa. A medida que
destacamos elementos de mediacao e transmissao dos saberes, que detém a possibilidade de evitar
os entraves/obstaculos anteriormente mencionados. A seguir, apresentaremos as analises a priori e

as analises posteriori de cada SDO.

4.2. Analise a Priori das Situacoes Didaticas

Nessa fase o pesquisador deve elaborar, construir e analisar uma sequéncia de situagdes-
problema com o objetivo de responder as questdes e validar as hipdteses determinadas na fase
anterior. Sua fung¢do principal ¢ a utilizagdo de novos objetos matematicos através de questdes
colocadas pelos alunos no momento da resolugdo do problema (ALMOULOUD, 2007).

Segundo Almouloud (2007, p.174), a construcao dessa situagdo (SDO) deve levar em
consideracdo as seguintes caracteristicas:

i.  Os alunos entendem facilmente os dados da situa¢do olimpica e podem se empenhar na

resolucao, usando os seus conhecimentos prévios.

ii.  Essa situagdo olimpica deve colocar em jogo o conceito que se deseja explorar e no qual o
conhecimento esta inserido;

iii.  Os conhecimentos antigos dos alunos s3o insuficientes para a resolugdo completa da
situa¢do olimpica;

iv. A situagdo olimpica pode envolver varios conhecimentos: geometria, algebra, aritmética,
dentre outros.

Vale ressaltar que a situacdo olimpica selecionada tem como objetivos:

i.  Auxiliar o aluno na construgdo de conceitos de forma construtiva e significativa;
ii.  Desenvolver habilidades tais como, saber ler, interpretar e utilizar as diferentes

representacdes matematicas, assim como também desenvolver o raciocinio dedutivo;
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iii.  Estimular o raciocinio intuitivo através da modelagem da situagdo olimpica feita através do
software Geogebra;

Destaca-se que a SDO deve ser concebida de modo a permitir ao aluno agir, refletir,
conjecturar e evoluir com autonomia. Pois, o professor deve exercer o papel de mediador e
orientador (ALMOULOUD, 2007, p. 174). Segundo Artigue (1995), a situacao didatica deve ser
concebida de tal forma que € possivel prever o comportamento dos alunos.

Na andlise realizada durante a primeira fase da ED, a andlise prévia ou preliminar,
seleciona-se situagdes olimpicas em que pudéssemos fazer uso do software GeoGebra na
elaboracdo de conjecturas das possiveis solu¢des dos problemas propostos e que suscitassem o0s
conhecimentos prévios dos alunos. Ou seja, as situagdes olimpicas propostas t€m o objetivo de
construir o novo conhecimento a partir de conhecimentos antigos, esse pormenor permite a
mobilizacdo de conhecimentos matematicos. Sendo assim “o aluno aprende adaptando-se a um
meio que ¢ um fator de contradigdes, de obstaculos, de desequilibrios. Este saber proveniente da
adaptacdo do aluno, revela-se através de respostas novas, que representam a aprendizagem”

(BROUSSEAU, 19964, p. 49).

Segundo Alves (2016), diante de um conjunto de modifica¢des necessarias que devem ser
realizadas para que uma acdo de ensino aconteca, ndo podemos desconsiderar a natureza intrinseca
dos conteudos, dos objetos matematicos e dos processos matematicos que procuramos tornar
evidentes durante o processo de ensino e aprendizagem. Sendo assim, a situa¢do olimpica proposta
trata do estudo da Geometria, explora um teorema que frequentemente esta presente em provas de
Olimpiadas de Matematica, busca realizar uma transposi¢cao didatica através da utilizagdo do

software GeoGebra.

Descricio e elaboracao da situacdo didatica olimpica (SDO)

As situacdes didaticas olimpicas apresentadas nessa investigacdo sdo selecionadas de
provas das Olimpiadas Brasileiras de Matematica — Nivel 2’. A andlise a priori é de fundamental
importancia.

Pois de sua qualidade depende o sucesso da situagdo-problema; ademais, ela permite, ao
professor poder controlar a realizacdo das atividades dos alunos, e também, identificar e
compreender os fatos observados. Assim, as conjecturas que vao aparecer poderdo ser

! Provas destinadas a alunos que cursam o 8.° ¢/ou 9° anos do ensino fundamental II.
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consideradas, e algumas poderdo ser objeto de um debate cientifico em sala de aula.
(ALMOULOUD, 2007, p. 176).

Partindo deste pressuposto, o professor tem o ambiente adequado para auxiliar os estudantes

a obter éxito identificando, pelo menos, uma estratégia de solucao.

A seguir apresenta-se ainda, os procedimentos necessarios € as possiveis estratégias que

podem ser realizadas através da construcao geométrica visualizada no software Geogebra.

4.2.1. Situacido Didatica Olimpica 1 — Teorema de Pitot

Apresentaremos uma SDO selecionada da 2. fase de provas da OBM de 2017. O teorema
abordado por essa situacao didatica ¢ o Teorema de Pitot. Portanto iniciaremos esta segdo com uma

breve discussao sobre o referido teorema.

Sobre o Teorema de Pitot (TP)

O teorema de Pitot (TP) afirma que um quadrilatero € circunscritivel se, e somente se, as
somas das medidas de seus lados opostos sdo iguais. Vale ressaltar que o teorema de Pitot faz
referéncia a qualquer quadrilatero convexo circunscritivel a uma circunferéncia.

O objetivo dessa se¢do ndo ¢ demostrar o teorema de Pitot (PT), visto que héa varios
trabalhos que abordam essa questdo. Apresentaremos uma situacdo didatica olimpica que permite
o aluno a construgdo do teorema de Pitot. Utilizando os seus conhecimentos prévios, tais como:
segmentos tangentes tracados de um mesmo ponto exterior a uma circunferéncia sdo congruentes,
teorema de Pitagoras e equacdes do 2.° grau. Utilizaremos como referéncia a modelizagao da SDO
com o auxilio do software GeoGebra. O problema ¢ determinar o valor do segmento CF tangente
ao semicirculo, consequentemente, recordar o TP. As se¢des seguintes tratam de um levantamento
sobre o material didatico que abordam o tema. A seguir descrevemos a construcao da SDO proposta
aos alunos.

Analise em materiais didaticos

Nesta secdo, evidenciaremos e identificaremos os elementos que se sobressaem a partir da
proposta de abordagem de certos materiais tradicionalmente utilizados durante as aulas olimpicas,
no que concerne o teorema de Pitot. Exemplificaremos a seguir, trés categorias de problemas: (a)
problemas que envolvem aplicagdo direta do teorema; (b) problemas que priorizam o raciocinio

algébrico e (c) problemas que exigem demonstragdes. Nosso primeiro exemplo € extraido de Dolce
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& Pompeo (2005). Nesse sentido, observamos que, na figura 22, o referido autor imprime énfase a

aplicagdo direta do teorema de Pitot.

Figura 22 — Aplicagdo direta do teorema de Pitot

Exemplo 1:
Determine o perimetro do quadrilatero ABCD, circunscritivel, da figura.
AB =3x +1,BC =2x <
CD=x+1eDA=3x
2%
3x
A 3x + 1 B

Fonte: Dolce e Pompeo (2005 p. 164)

Vale destacar, que os autores Dolce e Pompeo (2005), apresentam os problemas conforme
o nivel de dificuldade (Facil, médio ou dificil). Sendo assim, os exemplos 2 e 3, enquadram-se na

categoria (b), ilustrados através das figuras 23 e 24, respectivamente.

Figura 23 — Problema que prioriza o raciocinio algébrico

Exemplo 2:

A diferenca de dois lados opostos de um quadrilatero circunscritivel é igual a 8 cm e a diferenca

dos outros dois lados € 4 cm. Determine os lados do quadrilatero, sendo 56 cm a sua soma.

Fonte: Dolce e Pompeo (2005, p. 165)

No que concerne o exemplo 2 (Figura 23), os alunos além de conhecer e aplicar o TP, devem
ter conhecimentos algébricos — resolucdo de problemas com equagdes com duas variaveis — para
solucionar o problema. Ademais, requer dos alunos interpretacdo e analise dos objetos matematicos
envolvidos no problema, visto que nao ha figuras que representem a situacao, contrariamente, como

vemos no exemplo (3).
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Figura 24 — Problema que prioriza o raciocinio algébrico

Exemplo 3:

Na figura ao lado, determine o perimetro do tidngulo ADE,
sabendo que o perimetro do triéingulo ABC vale 10 cm, a
base BC mede 4 cm & que o circulo estd inscrito no
quadrilatero BCDE.

Fonte: Dolce e Pompeo (2005, p. 166)

Muniz Neto (2012) prioriza problemas que se enquadram na categoria (c), como
destacamos na figura 25. Assim como, propde ao estudante, uma variedade de problemas

provenientes das provas de olimpiadas internacionais.

Figura 25 — Problema que exige demonstragdo

Exemplo 4: Se um hexdgono convexo 4,4,4; ... A é circunscritivel, prove que

A A, + AgA, + AgA, = AsA; + AgAs + A A,

Fonte: MUNIZ NETO (2012, p. 151)

Recordamos, que o material do POTI (pdlo olimpico de treinamento intensivo), a sua
abordagem em relag@o ao teorema de Pitot, semelhantemente a Muniz Neto (2012), se enquadra na
categoria c (Figura 26).

Figura 26 — Problema que exige demonstragdo

Exemplo 5 - (Roménia - 1999) No quadrilatero convexo ABCD, as bissetrizes dos angulos A e

C encontram-se no ponto I. Mostre que ABCD ¢ circunscritivel se, e somente se, [AIB] + [CID]

= [AID] + [BIC], onde [XYX] denota a area do triangulo XY Z.

Fonte: POTI — Pélo Olimpico de Treinamento (2017)

Portanto, as abordagens descritas refletem a auséncia de um elemento definidor para o
estudo da Matematica e que ndo pode ser desconsiderado, refere-se ao fato de modelizacdo de
situagdes estruturadas para o ensino de Olimpiadas de Matemadtica, planeadas de maneira

sistemadtica, a ponto de, mobilizar os raciocinios e os conhecimentos matematicos ao longo de uma
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sequéncia didatica, que permita a sua replicacdo e reproducdo para um grupo ampliado de
estudantes. Portanto, tendo em vista esse objetivo, apresentaremos uma SDO balizada nos
pressupostos das dialéticas (agdo, formulagdo, validagdo e institucionalizacao) estabelecidas por

Brousseau (1986).

Propomos uma sequéncia didatica que foi planejada mediante a previsdo de dificuldades
evidenciados pelos estudantes quando trabalham com conceitos matematicos, particularmente a
Geometria Plana. O publico alvo sao alunos que estdo a se preparar para a Olimpiada de
Matematica, OBMEP e¢/ou OBM - nivel 2 (8.° e/ou 9.° anos).

O material necessario para a realizagdo de cada SDO: lapis, caderno, projetor multimidia,
computador e o software GeoGebra Classic 5.0. O software GeoGebra sera utilizado como
ferramenta didatica ampliando a vis@o espacial do aluno no momento de elaborar conjecturas para
solucionar o problema proposto.

Situacido Didatica Olimpica 1 (SDO 1) — Teorema de Pitot

Na figura a seguir (Figura 27) trazemos o enunciado original da SDO e a partir do
enunciado, iremos descrevé-la, a fim de estruturar as fases dialéticas de agdo entre o professor e

um grupo de alunos que atuam no ambito das Olimpiadas de Matematica.

Figura 27 — Problema abordado na prova da 1.* fase da OBM (2015)

No desenho ao lado, o segmento CF é tangente ao semicirculo de didmetro AB. Se ABCD ¢ um

quadrado de lado 4, determine o comprimento de CF.

2] C

Fonte: OBM (2015)

Objetivo: solucionar o problema proposto e demonstrar o Teorema de Pitot.

Conhecimentos prévios: a propriedade das retas tangentes a uma circunferéncia, o teorema de

Pitagoras, Resolucao de equagdes do 2° grau e produtos notaveis.
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Nesse momento, verifica-se quais os conhecimentos prévios dos alunos e estabelecemos o
contrato didatico. Segundo a Teoria das Situagdes Didaticas, o contrato didatico enfatiza o
desenvolvimento do trabalho do professor, a organizagao de estratégias metodoldgicas que possam
ser pensadas durante a preparagdo de uma SDO, a postura que o professor deve assumir durante o
processo de ensino e aprendizagem, que € a postura de mediador, ao observar as investigacdes dos
estudantes, acompanhando-os durante a descoberta do novo saber, tornando-os mais investigativos,

reflexivos, criticos, autonomos e colaborativos entre si.

Dialética da acao:

Primeiramente, adotamos estratégias que possam suscitar o interesse e a participagdo dos
estudantes. Na figura 1, nas aulas olimpicas comumente vivenciadas, os estudantes restringiam-se
ao uso de papel e lapis, assim tentavam mobilizar os raciocinios matematicos provenientes da
leitura e da identificagdo de elementos matematicos presentes na situagao problema. Identificamos
nesse momento, uma posi¢do concomitante a de Brousseau que afirma “pour un sujet a choisir
directement les états du milieu antagoniste en fonction de ses propres motivations. Si le milieu
réagit avec une certaine régularité, le sujet peut étre conduit a anticiper ces réactions et a en tenir
compte dans ses propres actions” (BROUSSEAU, 1997 p.6, traducio nossa).?

Desse modo, esperamos que o professor estimule o debate cientifico entre os estudantes
enfatizando que através de simulagdes realizadas com a exploracao da construgdo obtida com o
software GeoGebra, as relagdes existentes entre os elementos matematicos podem ser visualizadas
(Figura 28). Com a modelizacdo da SDO e observando os movimentos, esperamos que os alunos
recordem e verifiquem a propriedade existente entre as retas tangentes a uma circunferéncia (Figura

28).

8 Para que um sujeito escolha diretamente os estados do meio antagdnico de acordo com suas proprias motivagdes. Se 0 meio reage
com certa regularidade, o sujeito pode ser levado a antecipar essas reagdes e leva-las em consideracdo em suas proprias agdes.
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Figura 28 — Representacdes do software GeoGebra empregadas na SDO
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Fonte: Autora (2017)

Dialética da Formulacio: A partir das simulagdes realizadas com a figura acima, o professor deve
sugerir que os alunos registrem as suas observagdes. Nesse momento, comecam a elaborar
conjecturas. Um aspecto importante ¢, a adogdo pelo grupo de uma linguagem ou forma de
representacdo homogénea que possibilitem inferir as conclusdes adequadas a fim de obter a solugdo
para a SDO. Destacamos o ponto de vista de Brousseau (1997, p.15), quando observa que «Les
sujets (et les institutions) s’adaptent aux situations qu’ils rencontrent et fabriquent pour cela des
connaissances et des savoirs»®. Portanto, o professor deve estimular os alunos na busca pela

estratégia mais conveniente, relacionando as propriedades das retas tangentes com o lado do

% Os sujeitos (e as instituigdes) se adaptam as situagdes que enfrentam e produzem o conhecimento (tradugdo nossa).
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quadrado, elementos que sdo visualizados com o sofiware GeoGebra, de forma dindmica com o
deslocamento do ponto E (Figura 29).

Dialética da validacdo: Destacamos que «Les savoirs sont les moyens sociaux et culturels
d’identification, d’organisation, de validation et d’emploi des connaissances»® (BROUSSEAU,
1997, p.8). Sendo assim, a partir do conhecimento que foi construido pelos estudantes, neste
momento, suscitou a necessidade de provar e demonstrar as estratégias adotadas. Tais estratégias

foram originadas da interagao e exploracdo da construcao geométrica que observamos nas figuras

28 ¢ 29.
Figura 29 — A visualizagdo como componente fundamental
na atividade do grupo de estudantes nas fases dialéticas de
uma SDO
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Ainda nesta fase, destacamos a validagdo realizada pelos alunos do teorema de Pitot,
modelizada no software Geogebra. Portanto, o entendimento que o professor deve suscitar em cada
aluno, sobre a necessidade de inferir e demonstrar as conjecturas elaboradas, com origem na

exploracdo e interacdo da constru¢do do GeoGebra.

Esperamos que ainda durante a dialética da validag¢do, ocorra a demonstracio realizada

pelos alunos do teorema de Pitot, modelizada no software Geogebra.

10 Os saberes sdo 0s meios sociais e culturais de identificagio, organizagdo, valida¢io e uso do conhecimento (tradugio nossa).
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Dialética da institucionalizacido: Nesta fase o professor deve incorporar o teorema de Pitot ao
grupo de alunos que vivenciam as quatro fases dialéticas de discussdo e de construcdao de
conhecimentos para a resolugao da SDO. Destacamos que em se tratar de situagdes problemas
referentes as olimpiadas de matematica e que reconhecidamente, atingem um menor nimero de
estudantes, a partir da utilizagdo da tecnologia, a contribuicao de discussao do grupo de estudantes,
permite uma maior proximidade dos raciocinios matematicos na elabora¢do e validagdo de

conjecturas.

4.2.2. Situagao Didatica Olimpica 2 — Relacées Métricas no Tridngulo Retangulo

(OBM - 2. Fase/ Nivel 2 — 2012): O grande artilheiro Tornado esta prestes a fazer o gol mais
bonito de sua carreira. Ele est4 de frente para o gol e apenas o goleiro esté entre ele e a trave. Ele
estd a x metros do goleiro que, por sua vez, se encontra a 2 metros da linha do gol, onde Tornado
deseja que a bola caia ap6s passar por cima do goleiro. Em um gol dessa magnitude, a trajetéria
da bola deve ser uma semicircunferéncia. Tornado sabe que a bola deve passar a exatamente 3
metros de altura do solo quando ela estiver acima do goleiro. Qual a distancia de Tornado até o

goleiro, ou seja, x, em metros?

Objetivo: Demonstrar as relagdes métricas no tridngulo retangulo.

Conhecimentos prévios: Teorema de Pitagoras, semelhanca de tridngulos, propor¢do, equagdes
do 1.° grau com uma variavel.

A dialética da acio:

Nesta etapa os estudantes se deparam com um problema cuja a solugdo ¢ o conhecimento a
ser ensinado; os alunos agem sobre essa situagdo, obtendo feedback sobre sua acao. Ou seja, uma
situagdo olimpica adequada deve permitir aos alunos “julgar o resultado de sua agdo e ajusta-lo, se

necessario, sem a interven¢ao do professor, devido a retroagdo do milieu” (ALMOULOUD, 2007,

p. 37).
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Portanto, essa fase ¢ caracterizada pela agdo inicial dos aprendizes que ao se debrugar sobre
o enunciado da situagdo olimpica proposta, deve 1é-lo atentamente para interpreta-lo, selecionando
as informagdes mais relevantes e posteriormente, realizar as suas conjecturas.

Alguns alunos podem apresentar dificuldades/entraves em interpretar a situacao olimpica.
Prevé-se que alunos que ndo tenham habilidades com o software GeoGebra, iniciem a construgao
geométrica com lapis e papel, vale ressaltar que os aprendizes devem ser orientados a utilizar o

software GeoGebra (Figura 30).

Figura 30 — Primeiro passo ao interpretar os dados do problema
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Fonte: Autora (2017)

Dialética de Formulacao:

Nesta fase, hé a troca de informagdes entre os alunos e/ou entre os alunos e o professor,
essa troca de ideias pode ser da forma escrita ou oral. “Como resultado, essa dialética permite criar
um modelo explicito que pode ser formulado com sinais e regras comuns, ja conhecidas ou novas”
(ALMOULOUD, 2007, p. 38). Esta etapa caracteriza-se também, pela exposi¢do das ideias e
estratégias adotadas durante o processo pela busca da solu¢ao do problema. Para se alcangar este
objetivo, o professor deve promover a interacao entre os alunos. Por exemplo, se o aluno deve agir
e ndo dispde de toda a informagdo necessaria, seu colega pode auxilid-lo, complementando com o

que lhe falta.
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A dialética da formulacdo permite ao aluno construir, gradativamente, a elaboragdo da
estratégia que possibilita solucionar o problema em questdo. Nesta fase, o professor instigara os
alunos a analisar a representagdo da situagdo olimpica construida com o auxilio do software

GeoGebra (Figura 31).

Figura 31 — Representacao da situacdo didatica olimpica
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Fonte: Autora (2017)

Partindo dessa constru¢do (Figura 31), os alunos devem analisar as relacdes matematicas

existentes entre os elementos matematicos, resgatando os seus conhecimentos prévios (Figura 32).



Figura 32 — Dialética da formulagao
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Ademais, os alunos devem identificar os triangulos semelhantes e a relacdo de

proporcionalidade entre os seus lados. Ao identificar os elementos matematicos envolvidos na

situacdo didatica, com a interatividade e simulagao de situagdes, o aluno verifica que qualquer que

seja a posi¢ao do ponto D sobre o semicirculo (Figura 28), os angulos 7 e € sdo congruentes, assim

como também os angulos B e y. Partindo desse pressuposto, conclui-se que pelo caso de

semelhanca de tridngulo Angulo-Angulo (A.A), os tridngulos ABCD e ABAD sio semelhantes. Dai

comecga a elaborar estratégias para determinar o valor de x que representa a distancia entre o

Tornado e o goleiro.

De acordo com as conclusdes que devem ser elaboradas pelos alunos (Figura 33), temos:

3 2
=2 e2x=9ox=45m
X 3
Figura 33 — Semelhancga de
triangulos

LN
G’U

Im Im
X b2
c 7m B B x A
4 BCD =~ & ABD

Fonte: Autora (2017)
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Dialética da validacao: Nesta etapa os alunos devem expor a estratégia que os levaram solucionar
o problema, ou seja, mostrara a validade do modelo que criou. Outro pormenor importante € o de
justificar a eficacia do seu modelo. Assim, os alunos sdo submetidos a analise de todos que o escuta,
podendo ter que dar mais explicagdes diante das possiveis indagacdes por parte dos colegas que
podem nao entender ou discordar. Assim, suscita-se o debate entre os alunos, com o objetivo de
estabelecer provas ou de refuta-las. O debate sobre a certeza das conclusdes permite organizar as
interagdes com o milieu, validando as estratégias que possam permitir solucionar o problema
(ALMOULOUD, 2007, p. 38)

Em relacdo a solucao da situagao olimpica, verifica-se que € crucial descobrir os tridngulos
semelhantes, aplicando corretamente a proporcionalidade entre os lados homologos dos triangulos.
Os alunos podem confundir-se e ter dificuldades em identificar os lados homologos,
consequentemente apresentando erros na resolucdo. Entretanto, nesta fase deve ser validada a
estratégia adotada pelos alunos através da interatividade da constru¢do feita no ambiente do
software GeoGebra, utilizando os conhecimentos algébricos necessarios para aplicar o caso de
semelhanca de triangulos.

De uma forma geral, tem-se explicitamente, o enunciado do teorema: a medida da altura
relativa a hipotenusa ¢ média geométrica (ou média proporcional) entre as medidas das projecdes

dos catetos sobre a hipotenusa (Figura 34).

h m
—=— oh’=m.n
n h

Figura 34 — Relagdo métrica no
triangulo retangulo h? =m.n.

ABCD ~ A ABD

Fonte: Autora (2017)
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Dialética de institucionalizaciao

Esta etapa € caracterizada pela exposicao do novo conhecimento pelo professor, de forma
clara e explicita. O professor deve prever o momento adequado para formalizar o novo
conhecimento. No caso apresentado, os alunos devem vivenciar as etapas descritas anteriormente.
Segundo Almouloud (2007), se a institucionaliza¢ao desse novo conhecimento for feita muito cedo,
o seu significado sera interrompido, impedindo uma aprendizagem adequada e produzindo
dificuldades no seu entendimento. Assim como, quando feita de forma tardia, ela atrasa a
aprendizagem e dificulta a compreensado e assimilagdo por parte dos alunos. A institucionalizagao
deve ser feita através do didlogo entre alunos e professores para sedimentar o novo conhecimento.
O professor institucionalizando o novo saber no momento adequado, torna-o patrimdnio da turma
e sera utilizado na resolug@o de outros problemas matematicos (Brosseau, 1986).

Sendo assim, verifica-se a oportunidade de vivenciar as etapas estabelecidas pela TSD,
descrevendo situagdes didaticas que auxiliem os alunos a desenvolver a capacidade de resolver
problemas de forma autonoma, reflexiva e colaborativa.

4.2.3. Situacio Didatica Olimpica 3 — Calculo de Areas

OBM - 2.* fase (2015) O hexagono regular ABCDEF e centro O, representado ao lado, é composto de

seis tridngulos equilateros de area 6 cm? cada um.

a) Qual € a area, em cm?, do tridngulo cujos vértices sdo os pontos B, F' e D?

b) Qual ¢ a area, em cm?, do quadrilatero ACDF?
¢) Os tridngulos ABC e BCD superpdem-se parcialmente. Qual ¢ a area, em cm?, da regido comum aos dois
tridngulos, indicada em cinza na figura abaixo?

d) Qual ¢ a area, em cm?, do tridngulo cujos vértices sdo os pontos médios dos lados AB, CD e EF?

B
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Objetivo: Determinar a medida de areas de figuras geométricas através da sua decomposi¢do, sem

o uso de formulas.

Conhecimentos prévios: Reconhecer os elementos de um tridngulo. Classificar um tridangulo
quanto aos lados e aos angulos. Decomposi¢do de areas. Operacdes basicas: adi¢do, subtracgao,

multiplicagdo e divisao.

Dialética da acao:
Primeiramente, o professor procurou adotar estratégias que pudessem suscitar o interesse € a
participacao dos estudantes. Durante as aulas olimpicas comumente vivenciadas, os estudantes
restringiam-se ao uso de papel e lapis, assim tentavam mobilizar os raciocinios matematicos
provenientes da leitura e da identificacdo de elementos matematicos presentes na situagdo
problema. Identificamos nesse momento, uma posi¢ao concomitante a de Brousseau que afirma
para que um sujeito escolha diretamente os estados do meio antagdnico de acordo com suas
préprias motivagdes. Se o meio reage com certa regularidade, o sujeito pode ser levado a antecipar
essas reagdes e leva-las em consideracdo em suas proprias agdes (BROUSSEAU, 1997 p.6,
tradugdo nossa).

O professor realizou a transposicao didatica da SDO através do software Geogebra (Figura
31), ao recorda que para Fischbein, a crianga enfrenta dificuldades em sua aprendizagem,
compreensdo e resolucdo de problemas desafiadores porque suas estratégias de raciocinio sao
controladas por modelos inadequados. O professor deve tentar identificar tais modelos a auxiliar o
estudante para corrigir seus modelos mentais ou adquirir outros mais adequados neste caso

(FISCHBEIN, 1987 p. 203).
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Com este intuito o professor apresentou a SDO representada no software GeoGebra (Figura

35), fomentando o debate cientifico na turma, indagando-os e instigando-os a analisar os elementos

matematicos visualizados na janela geométrica do GeoGebra.

Figura 35 — Representagdo da SDO 3 no sofiware GeoGebra
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Os alunos devem evidenciar as medidas dos angulos DFB, FBD e BDF pertencentes ao

triangulo AFBD e concluir que se trata de um triangulo equilatero (Figura 35). O professor deve

instigar essas conclusdes comparando a visualizagdo geométrica e algébrica através da construgao.

Assim, os alunos identificam e relacionam os elementos matematicos envolvidos. Pois, ao
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movimentar a figura identificam propriedades e padroes existentes (Figura 36), conclui-se que o

triangulo ABDF ¢ constituido por seis figuras planas equivalentes.

Figura 36 — Representagao do software GeoGebra empregadas na SDO
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Figura 37 — Identificando padrdes ao movimentar a construgao
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Figura 38 — Estratégia 2 visualizada pelo aluno.
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De uma forma mais simples e menos redundante, a estratégia 2 adotada por outro aluno,
apresentou também intuicOes afirmativas, verificando através do software GeoGebra a sua
validade.

Destacamos que os estudantes ao realizarem as simulagdes através da modelizagdo da SDO,
devam explicitar alguns questionamentos, pois a constru¢do dindmica enfatiza os elementos
matematicos (angulos, lados e diagonais) das figuras geométricas envolvidas, o que ndo acontece
com uma representagdo feita apenas com lapis e papel

O professor explicou que a variag¢do do lado e da area das figuras planas envolvidas devem
ser observadas, juntamente com a descoberta de novas propriedades explicitadas. Com a
modelizacdo da SDO e observando os movimentos (Figura 37), através da decomposicao de areas,
o0 aluno facilmente determina a area do quadrilatero ACDF.

Dialética da Formulacao: A partir da anélise da figura construida (Figura 39) no ambiente
de geometria dinamica, os alunos sdo instigados a manifestar e formular algumas conjecturas.
Podemos destacar que sdao elaboradas eminentemente a partir da observagdo/percepc¢ao das

propriedades que proporcionem uma maior aten¢ao dos alunos. Com o intuito de identificar as
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estratégias que apresentam maiores probabilidades de éxito, o professor estimulou o relato e a

descri¢ao das estratégias selecionadas pelos estudantes.

Figura 39 — Relacionar elementos matematicos na formulagao de
conjecturas
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Portanto, o professor estimulou os alunos na busca pela estratégia mais conveniente,
relacionando as propriedades existentes entre os tridngulos A OBG, A GBC e A GCO, destacando
elementos que podem ser visualizados com o software GeoGebra, de forma dindmica
movimentando o seletor (Figura 39). Essas observagdes registradas pelos alunos sao formuladas
com o0 apoio nas proprias caracteristicas do software GeoGebra, que nao esta livre de imperfei¢des.
A transposicdo didatica realizada dessa forma, permite os alunos identificarem as propriedades
existentes entre as figuras, produzindo conflitos cognitivos e, assim, preparamos o terreno para a
evolucao das intuigoes.

Nesse momento, o professor age como mediador com o objetivo de auxiliar os alunos a
percorrerem o melhor caminho. Momento de analisar, registrar e identificar os elementos
matematicos envolvidos para entdo, iniciar as formula¢des de conjecturas entre os alunos.

Ressaltamos que a manifestacdo de uma intuicdo conjectural ¢ determinante na figura do

professor, uma vez que ele deve ter a capacidade de prever e antecipar as possibilidades de éxito
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ou fracasso das estratégias assumidas pelos alunos. Por outro lado, no que concerne ao aluno, nao
¢ imediata a identificagdo de uma manifestacdo intuitiva, pois elas ndo ocorrem de forma isolada.
As formulacdes de conjecturas e a adocao de estratégias continuam, visto que ha outro
desafio a ser solucionado — determinar a area do triangulo cujos vértices sdao os pontos médios dos
lados AB, CD e EF. Portanto, através da decomposicao de areas os alunos devem determinar a area
do triangulo cujos vértices sdo os pontos médios dos lados AB, CD e EF. Ressaltamos que a
visualizagao e a relagdo estabelecida na estruturagao de estratégias sao componentes fundamentais

para a manifestagdo das categorias intuitivas (afirmativas, conjecturais e antecipatorias).

Figura 40 — A visualizagdo como componente fundamental na manifestacdo das
categorias intuitivas
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Fonte: Autora (2017)

Dialética da valida¢do: Momento em que o professor confronta os alunos com conceitos
jé& estudados, tais como os casos de congruéncia de tridngulos. Utilizando a construcao através do
software Geogebra, os alunos demonstraram as estratégias adotadas.

Tais estratégias foram originadas da interagdo e exploragdo da construgdo geométrica que
observamos na figura 40, destacamos a validacao realizada pelos alunos, modelizada no software
Geogebra. Os alunos validam a sua estratégia, através de argumentos e¢ de uma linguagem
matematica apropriada. Fazer analogias para demonstrarem a congruéncia entre os tridngulos,

mencionando outros elementos como as principais cevianas de um triangulo, verificando as suas
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consequéncias através do software GeoGebra. Assim, como as propriedades dos quadrilateros,
como losangos, quadrados e retangulos, oportuniza os alunos verificarem de forma dindmica cada
propriedade e validar suas conclusdes. Destacamos que o professor deve fazer um fio condutor
com outros contetidos como eixos de simetrias e o conceito de areas equivalentes.

Desse modo, os alunos percebem que ha varios caminhos para se chegar a solucdo, porém

¢ necessario que se demonstre sistematicamente cada estratégia assumida.

Dialética da institucionalizacio: Recordamos que Brousseau afirma que cada método
particular de tratar uma no¢ao matematica constitui o que chamamos de um design (BROUSSEAU,
1997).

Desse modo, a exploracdo adequada de um software para o estudo da Geometria,
proporciona a possibilidade de obtermos uma variedade de estratégias que podem ser comprovadas
ao analisarem os elementos matematicos através da interatividade.

Destacamos que nesta fase o professor incorporou os novos conhecimentos matematicos ao
grupo de alunos que participou das quatro fases dialéticas de discussdo e de constru¢do dos
conceitos matematicos para a resolucdo da SDO. Destacamos que em se tratar de situagdes
problemas oriundos as Olimpiadas de Matemadtica e que reconhecidamente, atingem um menor
numero de estudantes, a partir da utilizacao da tecnologia, a contribui¢ao de discussao do grupo de
estudantes, permite uma maior proximidade dos raciocinios matematicos na elaboracao e validagao
de conjecturas.

4.2.4. Situacido Didatica Olimpica 4 — Método K

OBM - 1.% fase (2008) Na figura abaixo os pontos A, B, C sdo colineares, assim como os pontos

D, E, F. As duas retas ABC e DEF sdo paralelas.

A B

» O

D E F

Sendo A1, 4> e A3 as areas das regides destacadas na figura, podemos afirmar que:
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A)Ar=2A1=2A3 B) Ax =A1t+A3 C) Ax > A1 +As3
D) Az <Ai1+A3 E) A2 =A1.A3

Objetivo: Definir cevianas. Construir o Método K. Diferenciar casos de congruéncias de triangulos

e casos de semelhangas de tridngulos.

Conhecimentos prévios: Decomposi¢do de areas. Casos de Congruéncia de tridngulos. Casos de
Semelhanga de Tridngulos. Calcular a drea de um tridngulo. Identificar as principais cevianas.

Teorema do angulo externo.

Dialética da acao:

Inicialmente os alunos se deparam com o enunciado do problema paralelamente com a
representacdo da SDO no software GeoGebra (Figura 41). O objetivo desta fase ¢ levar o aluno a
perceber os elementos matematicos envolvidos na resolu¢do do problema. Deste modo, instigamos
o aluno a movimentar a figura tanto na horizontal (movimento 1), como na vertical (movimento
2), tendo em vista a identificacdo dos elementos matematicos variantes e invariantes na SDO.
Assim, os alunos identificam a congruéncia entre os pares dos angulos (AGD e BGE) e (BHE e
CHF). Outro pormenor relevante deve ser enfatizado com o movimento do controle deslizante 1,
pois hd uma variagdo na medida dos lados dos triangulos - AAGD e ACHF, sendo que a medida da
area permanece inalterada, devido a medida da altura de cada tridngulo permanecer constante. Se
movimentarem os dois controles deslizantes simultaneamente, perceberdo que a area também ira
variar. Essas conclusdes indicam ao aluno os elementos matematicos pertinentes que fardo parte da
resolucao da SDO.

Assim o objetivo desta situagdo € conduzir o aluno a construir o conceito de figuras
equivalentes e identificar uma das principais cevianas (altura). E nessa perspectiva identificar qual
o tipo de raciocinio intuitivo o sujeito manifesta, visto que a pesquisadora questiona o aluno a

respeito dos elementos comuns entre os tridngulos AADE e ABDE. E a seguir, por analogia os

triangulos AEBF e AECF.
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Ainda com relagdo a SDO4, esperamos que o aluno trabalhe a congruéncia dos tridngulos
e a relacdo existente entre medidas de areas em tridngulos com natureza distintas. Pois, ao calcular

a area, dois elementos sdo relevantes: a altura e o lado relativo a essa altura.

Figura 41 — Representagdo da Situagdo Didatica Olimpica
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Fonte: Autora (2017)

Posto isso, destacamos que nossos pressupostos com relagdo a primeira fase da TSD,
acentuam a visualizagdo e exploragdo da tecnologia com vistas a elaboracdo das conjecturas, com
o intuito de fomentar um entendimento tacito do aluno para a compreensao do Método K. Pois,
esse entendimento o ajudara a solucionar outros problemas semelhantes. Esperamos que os alunos
apo6s lerem a SDO4, nao recorram ao uso de simbologias, ou seja, ao trato analitico para o calculo
da area da regido destacada. Portanto, esperamos que o aluno comece a manipular o software
GeoGebra, assim trabalha os aspectos geométricos dos conceitos que envolve o Método K.

Enfatizamos que todos esses momentos se desenvolveram em sala de aula. A seguir, apresentamos

a construcdo (Figura 42) que mostra a SDO a ser trabalhada.
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Figura 42 — Movimento horizontal e vertical
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Fonte: Autora (2017)

Portanto, na figura anterior o estudante analisa os angulos e os lados, buscando um

padrao/similiralidade entre os componentes matematicos, a fim de trabalhar seus conhecimentos

prévios na constru¢do de um novo saber.

Na situagdo indicada na figura 43, o aluno ao observar que o segmento Al representa a altura

dos triangulos - AAED e ABED. Ainda de uma maneira ndo-formal e sem simbologias, seguindo as

intuicdes intuitivas que surgem, o aluno deve inferir que os triangulos AAED e ABEP, possuem a

area do AGED em comum. Logo, se essa area for retirada, verificamos que os tridngulos AAGD e

ABGE sdo figuras equivalentes. De modo analogo, concluimos essa equivaléncia em relagdo aos

triangulos ABHE e ACHF. Essa estratégia sera demonstrada na formulagdo. Assim como, o método

K, também serd demonstrado analiticamente pelos alunos na proxima fase da TSD.
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Figura 43 — Situagao de acdo representada no software Geogebra

7 SDO_4.qgb - O *

Arquive Editar Exibir Opches Ferramentas Janela Ajuda Entrar...

] Al > elloll<l N =] @)

-

-

i MOVIMENTE 1 .
| il SITUALCAO DIDATICA

MOVIMENTE 2 OLIMPICA - SDO

Entrada:

Fonte: Autora (2017)

Dialética de formulagdo: Nessa fase esperamos que o aluno represente a solugdo do problema
analiticamente, ou seja, o aluno inicie seu processo em busca de respostas para as conjecturas
elaboradas na fase anterior. Portanto, o aluno nao se debruca no software GeoGebra, mas sim, na
resolucao analitica da situagdo didatica.

O objetivo da dialética de formulagdo ¢ a troca de informagdes. Sendo assim, o aluno ao
perceber que ndo possui as informagdes necessarias para resolver o problema, e que seu parceiro
possui as informagdes que lhes faltam, pode haver trocas, julgamentos e debates de validade
(ALMOULOUD, 2007).

Dialética de validacdo: Nesse momento, o objetivo principal é a comunicagdo linguistica, pois
fomentamos no aluno o debate sobre a certeza das assercdes, 0 que permite organizar as interagdes
com o milieu (ALMOULOUD, 2007).

Em sintese, as informagdes e inferéncias produzidas com origem nas interagdes dos alunos
nas fases anteriores sdo empregadas a fim de obter a sua validade. Assim, o papel do professor atua
no sentido de mediar os alunos em fazer um paralelo entre a modeliza¢do no software Geogebra,

empregada na fase da agdo, e a descri¢ao formal do modelo mateméatico, momento de formulagao
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e, em dependéncia da evolugdo do grupo, demonstragdes das propriedades mobilizadas na fase da
formulagdo. Portanto, nessa fase o aluno deve concluir que o modelo geométrico visto no software
Geogebra e a descri¢ao analitica representada por simbologias, sao idénticas.

Situacao de Institucionalizacdo: Nessa fase, o professor fixa convencionalmente e explicitamente
o estatuto cognitivo do saber (ALMOULOUD, 2007), tornando-o patrimonio matematico da turma.
Destacamos que os saberes formais mobilizados e as inser¢des adquiridas, através da modelizacao
da SDO pelo software GeoGebra, deverdo fazer parte do patriménio matematico da turma, que
envolveu a colaboragdo do grupo de alunos na elaboracao de um novo saber.

Mediante a descri¢do do nosso objetivo em cada momento ou dialética da TSD, em nossas
analises a priori, destacamos ao leitor que nossa pretensdo ndo consiste em descrever a situacao
em si, mas o conjunto de acdes previstas, que podem ser manifestadas pelo aluno, identificamos
categorias intuitivas, no momento da resolu¢ao da SDO.

Ademais, a acao do professor devera determinar a forma e o contetido do saber para o qual
ele quer dar um estatuto oficial, fazer uma sintese das estratégias e informacgdes relevantes
destacadas pela turma nas fases anteriores. Ressaltamos que as fases descritas pela TSD apoiam-
se na no¢ao de devolugao, que definimos como o ato pelo qual o professor faz o aluno aceitar a
responsabilidade de uma situagdo de aprendizagem aceitando as consequéncias dessa transferéncia
(ALMOULOUD, 2007). Em contrapartida, o professor realiza a sua mediagao sob a influéncia do
uso da tecnologia (ARTIGUE, 2009; 2012;2013), fomentando a a¢do de devolugdo em cada fase
da TSD (acdo, formulacdo, validacdo), que sdo anteriores a dialética de institucionalizacao.
Portanto, destacamos que em cada fase anterior ocorre retroagdes as agdes dos estudantes,
permitindo-os refletir a respeito de suas agdes e de sua aprendizagem. Ou seja, o estudante ¢ o
responsavel pela sua aprendizagem. Vale ressaltar que o professor deve garantir que a ag¢ao do
grupo nao fique limitada ao quadro analitico e assuma a visualizagdo como componente relevante
e imprescindivel em cada fase da investigagdo — esse pormenor permite-nos analisar a nossa
questdo de investigacdo), sendo que, o software GeoGebra constitui as variaveis didaticas

utilizadas.
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5. EXPERIMENTACAO

Esta fase ¢ cléssica, caracteriza-se por representar o momento em que colocamos em
funcionamento todo o dispositivo estabelecido, corrigindo-o quando necessario, o que implica um

retorno a analise a priori, quando as analises indicam essa necessidade (ALMOULOUD, 2007).

A seguir apresentaremos os momentos dialéticos, previstos na TSD, vivenciados pelos
alunos, objetivando identificar alguns registros de intui¢do, segundo a perspectiva de Fischbein

(1987), manifestados pelos estudantes durante o processo de ensino e aprendizagem em cada SDO:

SDO 1 — Teorema de Pitot

SDO 2 — Relagdes Métricas no Triangulo Retangulo

SDO 3 — Calculo de Areas de Figuras Planas

SDO 4 — Método K

Apresentaremos as imagens de modo sequencial das acdes que foram desenvolvidas pelos
sujeitos em nossa investigagdo, mediante a identificacdo de intuigdes ao decurso dos didlogos entre
o aluno e a pesquisadora, de maneira que, confrontaremos os dados obtidos com os dados previstos.

A seguir iniciaremos a analise de dados referentes a SDOI.

5.1. Experimentac¢ido da SDO1

A seguir iniciaremos a andlise de dados referentes a SDO1. Primeiramente apresentamos as
imagens (figuras 44 e 45) respectivamente, temos os alunos no primeiro contato com a SDOI1 e a
representacdo da dialética de a¢do do aluno 1, quando inicia a manipular a construgdo proposta
pelo professor através do software GeoGebra com a finalidade de construir um modelo conjectural
que possibilite a compreensdo dos elementos matematicos envolvidos na SDO1 (Figura 45), fato
que mencionamos antecipadamente na analise a priori. Vale destacar um pormenor que ndo foi
previsto na analise a priori, no entanto foi exposto pelo aluno no momento dialético da agdo, em
que descreveu e manifestou agdes gestuais, a fim de mostrar os segmentos congruentes, esse
entendimento posteriormente, ajudo-o a recordar a propriedade das restas tangentes a uma

circunferéncia, pré-requisito necessario para elaborar uma boa estratégia de resolugao.



Figura 44 — alunos em seu primeiro
contato com a SDO

Fonte: Autora (2017)

Figura 45 — Momento em que o aluno inicia a agdo de
modelizagdo através do GeoGebra
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Ressaltamos que nas imagens anteriores, relacionada a dialética da agdo, a inica ferramenta
utilizada foi o GeoGebra, como recurso tecnoldgico responsavel pela analise dos elementos
matematicos envolvidos na nossa SDOI. Salientamos que a seguir, os alunos observaram os

elementos matematicos utilizando a modelizagdo da SDO (Figuras 46 e 47) e conjuntamente

realizavam suas conjecturas com lapis e papel (Figura 48).

Figura 46 — Representag@o do software GeoGebra
empregadas na SDO1

Fonte: Autora (2017)

Figura 47 — Modelizagdo da SDO1
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Figura 48 — Conjecturas elaboradas ao visualizar os elementos
matematicos no software GeoGebra

Fonte: Autora (2017)

A imagem a seguir (figura 49) representa a dialética da formulacdo, o aluno 2 realiza a

exposic¢ao da estratégia que o levou a chegar a solucao da SDO proposta.

Figura 49 — Aluno 2 a expor a sua estratégia

Fonte: Autora (2017)

Descrevendo a estratégia do aluno 2, temos: os segmentos EC = CB e EF = FA. Se EC = 4,
entdo CB = 4 (justificou ao visualizar a constru¢do no GeoGebra). Logo, o aluno recordou que dois
segmentos de retas tangentes de um ponto exterior a um circulo t€m comprimentos iguais. Esta
afirmacdo tem como consequéncia o teorema de Pitot que afirma: “Em um quadrildtero convexo
circunscritivel (i.e. um quadrilatero em que um circulo pode ser inscrito) o resultado da soma dos
comprimentos dos lados opostos ¢ o mesmo. Esta estratégia tem sua representacdo geométrica na

figura 9. Sendo x o comprimento do segmento FA. Como, FC ¢ tangente ao semicirculo, segue que
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FE=FA = x e CE = CB = 4. Consequentemente, DF =4 —x e FC = 4 + x. Aplicando o teorema
de Pitagoras, obtém-se: (4 — x)? + 42 = (4 + x)%. Neste momento, o aluno 2 foi ao quadro
(Figura 50) explicar a estratégia encontrada desenvolvendo a equagdo anterior, encontrando x = 1.

Logo, FC =5.

Figura 50 — Estratégia elaborada pelo aluno 2
(representagdo geométrica)
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Destacamos outra estratégia (Figura 51) realizada pelo aluno 3 que ao visualizar os angulos
da construgao no software GeoGebra, inferiu que o tridngulo ACOF ¢ retangulo. Entdo, utilizaram

a relagio métrica em um tridngulo retdngulo h? = m .n, substituindo os valores h =2 e m =

EC = 4, encontraram x = 1. Portanto, FC = 5.
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Figura 51— Estratégia assumida pelo aluno 3
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Podemos observar a andlise do movimento dinamico que envolve um entendimento
heuristico e intuitivo para a resolucao da SDO. Tal cenario de aprendizagem suscita um ambiente
adequado para a produgdo das categorias intuitivas de nosso interesse investigativo. Ressaltamos
que a identifica¢do de categorias intuitivas € relevante nesse contexto de resolugdo, pois possibilita
ao aluno desenvolver seu grau de compreensdo em determinados conceitos matematicos. Os tipos
de raciocinio intuitivos foram identificados e registrados, como apresentaremos a seguir €, essa
descri¢do foi possivel por meio do aplicativo voice recorder pro que nos possibilitou a gravacao
do 4udio dos alunos no momento de suas discussoes.

A seguir, conforme a nossa transcricdo dos dados obtidos, descreveremos os argumentos
mais relevantes para a nossa pesquisa. A seguir, ressaltaremos alguns momentos de discussdo
mediados pela pesquisadora demarcados pelas dialéticas da TSD.

Na figura 52, verificamos que o aluno 3 comeca a observar a modelizagdo da SDO e
consegue identificar e relacionar os elementos matematicos envolvidos na situa¢do. Desse modo,

o discurso do aluno 3 foi demarcado pelas seguintes indagacoes:
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Ao mover o ponto E, eu percebo que as “retas” t€m a mesma medida. Eu lembro disso do
ano passado. Mas, ndo sei por que isso acontece. Como é que chamam essas retas? So sei
que elas tém a mesma medida. Posso verificar aqui no GeoGebra? Como fago? (aluno 3)

Figura 52 — Aluno observando a modelizagdo da SDO

Fonte: Autra (2)

No que se refere ao aluno 3, e analisando seu discurso, conforme a perspectiva de Fischbein
(1987), podemos inferir que este aluno manifesta uma intui¢do afirmativa. Enfatizamos que o
estudante nao conseguiu verbalizar corretamente, a propriedade das retas tangentes a uma
circunferéncia e a consequéncia dessa propriedade para a elaboragdo de uma estratégia para chegar
a solugdo do problema.

Segundo Fischbein (1987), temos a manifestacdo de uma intui¢do afirmativa, quando o
elemento solugdo ndo ¢ explicito pelo sujeito, ou seja, o individuo nido consegue elaborar com
eficdcia argumentos que possam comprovar as suas conclusdes, assim, aceitando-o apenas como
verdadeiro/falso, sem uso de explicagdes.

Observamos que aluno 2 mostrou um pensamento similar ao do aluno 3, em que analisou
por intermédio da visualizagdo, o movimento do ponto E, as medidas dos segmentos determinados
por este ponto (Figura 53 e 54), e explicou:

Ah! Ja sei porque os segmentos EC e CB sdo iguais. E os outros dois também so iguais,
o EF e o FA. Aquela propriedade que diz os segmentos de tangentes tragados de um mesmo
ponto exterior a uma circunferéncia sio congruentes. E s6 perceber que os tridngulos sdo
iguais (ALUNO 2).
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Os alunos se debrugcam a fim de elaborar estratégias convincentes para a resolu¢ao da SDO,
desse modo o aluno 2 desenvolve uma intuicdao antecipatoria. Este aluno ja consegue ter uma no¢ao
de onde percorrer para se chegar a solugao da situacao problema, e ja se depara ao uso de estratégias
para a resolucao final. A seguir apresentaremos a estratégia realizada pelo aluno 2 e o modo como

ele simulou a estratégia no GeoGebra, a ponto de chegar a solugdo do problema.

Figura 53 — simulagdes realizadas pelo aluno 2
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Fonte: Autora (2018)

Figura 54 — simulagdes realizadas pelo aluno 2
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O aluno 3 como destacamos anteriormente, mostrou determinados entraves/obstaculos na
compreensdo da propriedade das retas tangentes. Porém, ele continuou a fazer as simulagdes e a
observar os elementos matematicos envolvidos. Ao continuar a fazer as simula¢des comeca a
elaborar conjecturas e a relacionar os elementos matematicos envolvidos. Desse modo, surgem
novas indagagoes:

Eu sei que devo calcular o segmento AF. O segmento FC ¢ hipotenusa desse tridangulo
retangulo (apontou na tela do computador para mostrar o tridngulo). Por isso, posso
utilizar a relacdo métrica no tridngulo retangulo. Mas, ndo sei explicar essa ideia. Como
faco? (Aluno 3)

No que concerne ao discurso do aluno 3, e analisando sua fala conforme Fischbein (1987),
podemos inferir que este aluno manifesta uma intui¢do conjectural, em que a estratégia que o levara
a solucdo ja se mostra de modo explicito, mas, no entanto, o aluno ainda nio sabe verbalizar
corretamente sua justificativa. Observamos que o obstaculo que o aluno 3 enfrentou, colaborou
para que ele buscasse uma nova estratégia, um novo caminho. O aluno verificou a veracidade da
sua afirmagdo no software GeoGebra (Figura 55). Sendo assim, elaborou uma estratégia e

conseguiu resolver o problema usando uma relagdo métrica no triangulo retangulo.

Figura 55 — Estratégia assumida pelo aluno 3
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O aluno 4 desenvolve uma linha de raciocinio semelhante ao aluno 3, em que percebe que
AFOC ¢ triangulo retangulo. Porém, ndo consegue demonstrar no GeoGebra, a seguir temos a

transcri¢do da sua fala:

Ah! Professora muito facil. Aplicada aquela formula do tridangulo retdngulo e pronto.
Ta, feito! Mas, se a senhora perguntar porque... Eu ndo sei explicar! (ALUNO 4)

Enfatizamos que na perspectiva de Fischbein (1987), o aluno ndo consegue explicar
utilizando os conceitos geométricos necessarios a afirmagao, no entanto esta se dispondo de um
modelo de pura sorte, pois mesmo tendo consciéncia da solucdo do problema, o mesmo ndo
consegue validar a estratégia que deseja utilizar, se estd correta ou ndo. Desse modo, o aluno 4
também desenvolve uma intuicdo conjectural.

Na dialética da validagdo, destacamos a representacdo geométrica realizada pelos alunos 2

e 4 do teorema de Pitot, modelizada no software Geogebra (Figura 56 ¢ 57).

Figura 56 — Alunos verificaram a validade do teorema de Pitot (construgéo)
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Figura 57 — Alunos verificaram a validade do teorema de Pitot

€' pitot_verificacan_2.9gb —

Arquivo Editar Exibir Opgdes Ferramentas Janela Ajuda

DNERNIERNER

» Janela de Algebra Xl |+ Janela de Visualizagio

C=(3.53,3.58) . h

D =(3.66, -1.5)

E =(-0.98, 0.63)
® F=(-1.18, 2.26)
® G=(1.71,4.66)
® H=(7.64,1.14)
@ |=(-0.38, -4.18)
Quadrildtero

q2=4014
Reta
f:-1.92x +2.31y =1
g: 1.53x +2.58y ="
h: 1.66x - 2.5y =9.¢
i:-2.98x -0.37y =2
Segmento
® f,=376
f,=3.76
@ g,=689
g,=6.89
® h =962
h,=9.62
-@ 1 =649
® i,=6.49

< >

Entrada:

x

Entrar...

Fonte: Autora (2018)

A seguir apresentaremos os momentos didaticos, previstos pela TSD, realizado pelos
alunos, em que pretendemos identificar alguns registros de intui¢do, segundo a perspectiva de

Fischbein (1987), manifestado pelos alunos nos momentos de resolugdo da SDO2.

5.2. Experimentac¢io da SDO2

As acdes desenvolvidas pelos sujeitos serdo apresentadas sequencialmente em nossa
investigacao, mediante o registro de intui¢des identificadas ao decurso dos dialogos entre os alunos
e a pesquisadora, de forma que, iremos confrontar os dados obtidos com os dados previstos.

Primeiramente a pesquisadora indagou aos alunos como poderiam representar a situagao
descrita pela SDO2, promovendo um debate entre os alunos da turma. A medida que a pesquisadora
os indagava, os alunos internalizavam a situagdo problema, preparando-se para a analise da SDO
através do software GeoGebra. A seguir, a pesquisadora conduziu os alunos a analisar os elementos
matematicos envolvidos no problema, visualizados na modelizacao da SDO.

O aluno 2 no momento da dialética da acdo, recordando que anteriormente mencionamos
que os sujeitos envolvidos na nossa pesquisa serdo identificados por niimeros; com o objetivo de

garantir a sua privacidade, inicia a simulagdo no software GeoGebra a fim de estruturar um modelo
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conjectural que possibilite a compreensao de tal conhecimento que envolve as situagdes previstas,
pormenor que citamos na analise a priori. Por outro lado, destacamos a¢des que haviamos previsto,

no entanto foi exposto pelo aluno 2 no momento da dialética de acdo, em que o mesmo afirmou:

Sendo D um angulo reto, esse tridngulo ¢ retdngulo. E percebe-se claramente na
construgdo geométrica. Aqui no Geogebra, ta claro, isso! (ALUNO 2).

Podemos identificar, ao analisar o discurso do aluno 2, a manifestacdo de uma intui¢ao
afirmativa. Segundo Fischbein (1987), esse tipo de intuicdo, representa uma indagagdo cujo
elemento solugdo ndo ¢ explicito pelo sujeito, isto ¢, o individuo ndo possui as informagdes
necessarias para solucionar o problema.

Ja o aluno 1desenvolve um raciocinio semelhante ao aluno 2, recordando a propriedade que
todo triangulo inscrito em uma circunferéncia ¢ um tridngulo retdngulo, o mesmo ainda nao
consegue elaborar com eficécia argumentos que possam ratificar as dedugdes feitas nas estratégias
do seu problema, desse modo, aceitando-o apenas como verdadeiro/falso, sem o uso de
demonstragdes. Podemos verificar esse pormenor na transcri¢ao do seu discurso:

Percebo aqui no GeoGebra, realmente € um tridangulo retangulo. Um dos lados
desse triangulo pertence ao diametro da circunferéncia. Quando eu movimento a
figura, percebo isso. Acho que esta ai, a solucdo... Deve ser por ai... (ALUNO 1)

Desse modo, a pesquisadora indaga o aluno 1 a provar tal afirmacao, enunciando o Teorema
exposto pelo aluno: “Todo tridngulo inscrito em uma semicircunferéncia € um tridngulo retdngulo”.
E relevante mencionarmos que alguns conhecimentos prévios — arco capaz do angulo reto (Figura
58) — foram trabalhados para demonstrar tal afirmacdo; de forma que, o aluno pudesse prosseguir
continuamente na constru¢do do novo conhecimento. Brousseau (1996, p. 49) menciona a

relevancia dessa etapa, quando afirma:

O professor confronta-se com o grande desejo de pular as etapas preliminares,
evitando que o aluno siga um fio condutor, que possa leva-lo a constru¢do do novo
saber, desse modo o docente ensina diretamente o saber como objeto cultural.
Evitando neste caso, apresentar ao aluno o saber, e com isso o aluno se apropria
dele como puder.
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Figura 58 — A semicircunferéncia ¢ o arco
capaz do angulo reto

Fonte: Autora (2018)

Nesse momento os alunos estdo interagindo com a construgdo geométrica que representa a
SDO2 no software GeoGebra. Os alunos movimentam o ponto D e concluem que os angulos BDC

e BDA, também sdo congruentes (Figura 59).

Figura 59 — Alunos simulando situagdes através da modelizagdo da SDO2
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Fonte: Autora (2018)

O aluno 1 ao assumir que o triangulo AADC ¢ retangulo, mencionou a aplicagdo da relagao

métrica h? = m.n. Podemos verificar em seu discurso:

Professora, sendo o triangulo retingulo. Aquela relagdo da altura. Como é mesmo? E...
h? = m.n. Essa relagdo resolve o problema, né? (ALUNO 1)
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A pesquisadora o questionou a buscar a certeza de tal afirmacdo. De acordo com a
perspectiva de Fischbein (1987), inferimos que o aluno 1 manifesta uma intui¢ao conjectural, em
que segundo o autor de referéncia o elemento solugdo ja se mostra de modo explicito. No entanto,
o0 aluno ainda ndo sabe como demonstrar sua justificativa.

A seguir o aluno 3 ao ser questionado com relagdo ao mesmo problema mencionado

anteriormente, interage com a modelizagdo da SDO2 no software GeoGebra (Figura 60).

Figura 60 — Momento para analisar os elementos matematicos envolvidos na SDO ao
movimentar o ponto D.

:

Fonte: Autora (2018)

Nesse momento o aluno 3, inicia a analise dos elementos envolvidos na construcao, cle
percebe que o tridngulo AADC ¢ constituido por dois tridngulos semelhantes. Desse modo, a
verbalizacdo do aluno 3 foi a seguinte:

Realmente, esses tridngulos possuem os mesmos angulos, mesmo mudando a posi¢ao do
ponto D, verificamos isso. Agora, consigo compreender que a demonstragdo da daquela
formula é por ai. Vamos continuar a manipular o Geogebra para ver se tem outros
elementos que possam nos ajudar (ALUNO 3).

Destacamos que o discurso desse aluno ja ¢ mais elaborado do que o discurso do aluno 1,
porém sem nenhuma formalidade. Quando afirma “os mesmos angulos”, ele quer dizer “angulos
congruentes”. Assim, segundo Fischbein (1987), o aluno nesse momento desenvolve uma intuigao

antecipatoria, em que ele ja consegue ter uma nog¢do de onde percorrer para chegar a solugdo do
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problema proposto, e ainda ja se depara ao uso de estratégias para a resolucao final da situagdo
problema.
A seguir, apresentaremos a estratégia realizada pelo aluno 3 (Figura 61) e o modo como ele

manipulou o Geogebra, a ponto de demonstrar a relagio métrica no tridngulo retAngulo h? = m.n.

Figura 61— Estratégia descrita pelo aluno 3 — Semelhanca de
triangulos

Fonte: Autora (2018)

Portanto, nesse momento o aluno 3 realiza a solu¢cdo da SDO2 com éxito, como podemos

verificar a sua finaliza¢do na Figura 62.
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Figura 62 — Resolug@o da SDO2 pelo aluno 3

Fonte: Autora (2018)

No que concerne as imagens anteriores, podemos afirmar que o aluno 3 (FIGURA 63)
encontra uma estratégia que o permite compreender o teorema que representa a média geométrica

entre duas grandezas, esse pormenor pode ser ratificado com a sua verbalizacdo, quando diz:

Ah, agora sim! Posso deduzir a formula da altura relativa no tridngulo retangulo em fungao
das projegdes dos catetos. Desse modo, usando a semelhanca dos tridngulos chego na
demonstragdo do teorema (ALUNO 3).

Figura 63 — Aluno 3 descrevendo a sua estratégia

Fonte: Autora (2018)
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Prosseguimos com a analise, destacando as ac¢des do aluno 5 que ndo conseguiu
compreender a relacdo existente entre os angulos e o movimento do ponto D (Figura 64). A

verbalizacao do aluno pode ser descrita, a seguir:

Eu consigo visualizar que ao movimentar o ponto D, os dngulos permanecem com a
mesma medida. Mas, ndo entendo o porqué, e ndo consigo compreender e nem explicar
como isso acontece (ALUNO 5).

Figura 64 — Visualizagdo do aluno 5 através da modelizagdo da SDO2

Movimentar a figura Movimentar a figura

> ->
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Fonte: Autora (2018)

De acordo com Fischbein (1987), temos a manifestacdo de uma intui¢do afirmativa, cujo
elemento solu¢do ndo € explicito pelo sujeito, ou seja, o individuo nao consegue elaborar com
eficadcia os argumentos que possam estruturar as suas possiveis estratégias para solucionar o
problema.

Destacamos que o aluno 4, desenvolveu o raciocinio similar ao do aluno 1, em que ao
concluir que se tratava de um tridngulo retangulo, associou a resolucao da SDO?2 a relagdo métrica

no tridngulo retdngulo h? = m.n. A seguir, temos a descri¢do do seu discurso:

Professora, j4 sei, usa a formula h> = m. n. Porque a0 movimentar o ponto D, o triangulo
continua sendo retangulo. Assim, descobrimos a solu¢do do problema (ALUNO 4).
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Ao analisar o discurso do aluno 4, enfatizamos que para Fischbein (1987), o aluno nao
consegue demonstrar formalmente o evento que estd ocorrendo, pois mesmo identificando o
triangulo retdngulo e recordando o teorema h? = m.n (média geométrica), ndo consegue
demonstra-lo, e assim provar que sua estratégia o levara a resolucdo do problema. Desse modo, o
aluno 4 manifesta uma intui¢do conjectural, intuicdo que exige uma justificativa demonstrada na

figura 65.

Figura 65 — Justificativa do aluno 4 para a resolugdo da SDO2

Fonte: Autora (2018)

Mediante a analise apresentada, verificamos que os alunos 1,2,3,4 e 5, mesmo que de modo
nao formal, conseguem desenvolver o processo de visualizagdo através da modelizagdo da SDO2
através do software GeoGebra. De acordo com os seus relatos, ao movimentar o ponto D e
analisarem os componentes matematicos existentes, percebem os elementos que sdo relevantes na
elaboragdo das estratégias que possam leva-los a solucionar a situagado didatica.

Aluno 3: Professora, com o Geogebra ¢ mais facil, porque conseguimos simular varias
situagdes ao mesmo tempo, sem ter que perder tempo desenhando. Pois assim,

conseguimos ver na constru¢do os elementos que precisamos utilizar para chegar na
solugdo.
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Destacamos, que o aluno 5, mesmo nao conseguindo perceber a relagdo existente entre os
triangulos AABD e ACBD com o movimento do ponto D. Simulou algumas situagdes com o
software GeoGebra, em que o fez perceber que os angulos (BCD = BDA) ¢ (CDB = DAB) sio
congruentes. Concluindo a seguir, que BD é lado comum entre os triangulos. Desse modo, seguindo
passo a passo, com o auxilio da visualizagao, efetivando a elaboracao de sua estratégia.

Nesse sentindo, os alunos identificaram a semelhancga entre os triangulos AABD e ACBD,
visualizando os elementos matematicos envolvidos na situacao didatica, demonstrando uma das
relagdes métricas h? = m.n (média geométrica), solucionando a SDO. Assim, podemos afirmar,
mediante as reproducdes realizadas dos audios dos alunos, assim como, as produgdes escritas, que
0 nosso objetivo proposto foi atingido, ou seja, algumas acdes dos alunos previstas foram
identificadas e outras foram apresentadas e, ao final, o aluno consegue solucionar o problema.

A seguir apresentaremos a analise sobre os dados que obtemos na fase de experimentagao

da SDO3.

5.3. Experimentacio da SDO3

Observe que haviamos previsto nas analises a priori que o aluno aceitaria a situagdo
problema proposta e, assim, elaboraria conjecturas para a sua resolucdo. Para Brousseau

(ALMOULOUD, 1986) essa concepcao de ensino solicita:

Ao professor que provoque no aluno as adaptagdes desejadas, por uma escolha judiciosa
dos problemas que lhe propde. Estes problemas, escolhidos de forma a que o aluno possa
aceita-los, devem leva-lo a agir, a falar, a refletir, a evoluir por si proprio. Entre 0 momento
em que o aluno aceita o problema como seu e 0 momento em que produz sua resposta, o
professor recusa-se a intervir como proponente dos conhecimentos que pretende fazer
surgir. O aluno sabe perfeitamente que o problema foi escolhido para o levar a adquirir
um conhecimento novo, mas tem de saber igualmente que esse conhecimento novo, mas
tem de saber igualmente que esse conhecimento ¢ inteiramente justificado pela 16gica
interna da situacao e que pode construi-lo sem fazer apelo a razdes didaticas (Brousseau,
1986, p. 49, traducdo Almouloud).

Esse processo de ensino e aprendizagem apoia-se na no¢ao de devolu¢ao (ALMOULOUD,
2007), definida como o ato pelo qual o professor faz o aluno aceitar a responsabilidade de uma
situacdo de aprendizagem ou de um problema aceitando as consequéncias dessa transferéncia.
Nesse sentido, os alunos aceitaram a responsabilidade de solucionar a situacao didatica.

Ao analisar a fase de experimentagdo dessa SDO, selecionamos as informagdes mais

relevantes obtidas através das agdes de quatro alunos que se dividiram em dois grupos, os quais
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denominaremos de grupol e grupo 2. Os alunos conseguiram relacionar os elementos matematicos
e suas propriedades através da visualizacdo do software GeoGebra, dado obtido através da
observagao da pesquisadora.

Para Almouloud (2007) colocamos em funcionamento todo o dispositivo estabelecido.
Portanto, a andlise posteriori se apoia no conjunto de dados recolhidos durante a experimentagao.
Na experimentagdo, consideramos observagdes realizadas sobre a sessdo de ensino, as producdes
escritas em sala de aula e a fala durante entrevistas semiestruturadas e uma atividade em grupo de

quatro alunos. Vale ressaltar que destacamos os aspectos mais relevantes para a nossa investigacao.

O experimento teve uma duragdo de aproximadamente 100 minutos, o que corresponde a
duas aulas, com a aplicagdo da SDO proposta. Fornecemos o problema impresso e iniciamos a
discussdo com base na analise da SDO representada no sofiware GeoGebra. Para o item (a) da

SDO, o primeiro grupo analisado de alunos, obtivemos a seguinte resposta (Figura 66):

Figura 66 — O grupo 1 usou a linguagem escrita como forma de representagao.

a) Qual é a 4rea, em cm?, do tridngulo cujos vértices sdo os pontos B, F e D?

Fonte: autora (2018)
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Na figura 67, o grupo 2 representou no quadro o caminho que percorreu para determinar a

area do tridngulo BFD.
Figura 67 — Exposi¢ao oral da argumentagdo do grupo 2

Fonte: Autora (2018)

Quando os dois grupos foram questionados sobre suas conjecturas ao decorrer da resolucao

apresentada, o grupo 1 respondeu:

Bem, ao observar aqui no Geogebra percebo que BFD também ¢ um triangulo equilétero.
Sendo assim, ¢ como se dividisse o hexdgono em seis tridngulos iguais. Entdo, a area do
hexagono ¢ 6 x 6 =36 cm2. Para determinar a area divido por 6 e o resultado multiplico
por 3. Pronto, encontramos a area!

No entanto, o grupo 2 afirmou: “Temos aqui, seis triangulos iguais. Entdo, para calcular a

area do tridngulo BDF basta multiplicar seis por trés”.

Ao analisar o discurso do grupo 1 verificamos que os alunos ao indagarem que o tridngulo
BFD ¢ equilatero, sem qualquer justificativa, retratando algo aceito como correto e sem buscar os
elementos matematicos envolvidos que possam validar essa afirmacdo. Os alunos manifestam
assim, uma intuicao afirmativa. Para Fischbein (1987), as intui¢des afirmativas sdo representagdes
ou interpretagdes de varios fatos aceitos como corretos, auto-evidentes e auto-consistentes.
Prosseguindo com as elaboragdes de conjecturas o grupo se apoiou nos elementos visualizados no

software Geogebra para justificar a sua afirmagao.

Ao analisar o discurso do grupo 2 identificamos também a manifestacdo da intuigdo

afirmativa, ao tomarem como certo que os seis triangulos sdo iguais, sem justificativa a priori.

Nesse momento, o professor promove a discussao entre os participantes fomentando o uso
de uma linguagem matematica adequada, utilizando o software Geogebra para auxiliar na analise

dos componentes matematicos invariantes para justificar as afirmagoes.
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Com a modelizagdo da SDO e utilizando a decomposicdo de areas, os grupos facilmente
verificaram que a 4area do quadrilatero ACDF mede 4 x 6 = 24 cm? - Solucionando o item (b) da
SDO (Figura 68). A visualizagdo da SDO através do software GeoGebra auxiliou-os a resolugao

desse item de uma forma mais agil. Podemos verificar esse pormenor no seguinte discurso:

Agora percebemos aqui no Geogebra, podemos decompor a figura em seis tridngulos
iguais, sendo que quatro deles fazem parte do quadrilatero ACDF. Ficou facil de ver!

Figura 68 — Estratégia representada no quadro pelo grupo 1

Fonte: Autora (2018)

Esse discurso representou o eixo condutor que os alunos necessitavam para inferir as
propriedades dos quadrilateros através do software GeoGebra, identificamos uma intui¢ao

conjectural.

Na fase da formulag@o para solucionar o item (c) — os tridngulos ABC e BCD superpdem-
se parcialmente. Qual é a area, em cm?, da regidio comum aos dois tridngulos, indicada em cinza

na figura abaixo? Destacamos o seguinte discurso, mencionado pelo grupo 1.

Ora, ao dividir o tridngulo OBC ao meio. Vejo que posso dividir em mais tridngulos iguais.
Assim, ficam seis triangulos iguais. Eles sdo iguais mesmo? Porque se for mesmo, a area
total ¢ seis. Cada triAngulo pequeno mede 6 : 6 = 1 cm?. Entdo, temos ai dois deles, né?
A, a 4rea cinza mede 2 cm?.

Analogamente, o grupo 2 explicitou estratégia semelhante, sem indagar-se por tais
afirmacdes.

Dividimos o tridngulo OBC em dois tridngulos iguais ...
Mas, ai vemos que da para dividir o OBC em trés tridngulos iguais. Entdo, deve ser 2 cm?
a medida da area cinza.
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Ao analisarmos a fala dos dois grupos, percebemos que o grupo 1 sente a necessidade de
demonstrar sua estratégia, mesmo tendo consciéncia que estd correta. Nesse momento,
identificamos a manifestacao das intui¢cdes conjecturais. Conforme Fischbein (1987) uma intuicao
conjectural se manifesta quando o sujeito compreende o que deve fazer para obter a solucao,
recordando que somente ele possui esse pensamento, mas ainda nesse momento ndo encontrou a
solucdo do problema ou ainda, identifica uma situa¢do que envolve o problema e exige uma
argumentacao mais detalhada.

Notemos, porém que a intuicao conjectural numa fase apos a resolucao efetiva do problema
proporciona ao estudante a identificagdo de consequéncias futuras daquele resultado obtido
(ALVES; BORGES NETO, 2011, p.65). No nosso caso, implica no estudo dos casos de
congruéncia de tridngulos e na exploragao das propriedades do losango.

Portanto, nessa fase de Formulacdo, o aluno necessita mostrar que ha uma resposta para as
suas conjecturas, identificamos a manifestagdo da intui¢ao conjectural e a partir dai instigamos os
estudantes a organizar os dados numa tabela (Figura 69). Prosseguimos destacando a validagdo dos

argumentos mencionados. Portanto, demarcamos a fase da validagao.

Figura 69 — Dados extraidos da visualizacao
no software Geogebra

Fonte: Autora (2018)

A mediacao do professor ¢ relacionar as propriedades existentes entre os triangulos OBG,
GBC e GCO; destacando os elementos invariantes visualizados na modelizacdo da SDO ao

movimentar o seletor. Assim, os participantes perceberam que os angulos e os lados possuem
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valores constantes entre si. Assinalamos, a manifestacdo da intui¢do antecipatoria que suscita em
um dos alunos mencionar a congruéncia entre os triangulos. Podemos verificar no discurso do
grupo 1, a seguir (Figura 70).

Figura 70 — Discurso que menciona implicitamente a congruéncia entre os
triangulos

Fonte: Autora (2018)

Destacamos que o grupo 2 para provar suas conjecturas apoiou-se primeiramente, nas
medidas dos angulos, mas depois também mencionou as medidas dos lados, inferindo o conceito

de congruéncia entre as figuras. Vejamos no discurso de um dos alunos:

Grupo 2: Se OBC tém angulos que medem 60°, entdo ele ¢ equilatero. Se dividirmos OBC
em trés tridngulos, temos tridngulos com angulos de 30°, 120° e 30° cada um. Ai, podemos

dizer que os tridngulos sdo iguais.

Pesquisadora: O que vocés podem afirmar sobre os lados?

Grupo 2: Hum... Vamos ver aqui... Acho que possuem a mesma medida.
Pesquisadora: Veja na modelizagao da SDO!

Grupo 2: Sim! Tém lados comuns e os outros possuem a mesma medida.

Momento fundamental do experimento, pois construimos o conceito de figuras

congruentes, tornando-o patriménio da turma” (ALMOULOUD, 2007, p.40).

Portanto, o professor confrontou os alunos com as suas observagdes, instigando-os a
recordarem os casos de congruéncia de triangulos e assim sentindo a necessidade de validar os seus

conhecimentos, destacamos nesse momento, mais uma vez a manifestacao da intui¢ao antecipatoria
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durante a fase da validacdo. As estratégias mencionadas sdo oriundas da interagdo e exploracao da
construcdo geométrica que representa a SDO, destacamos a validagdo realizada pelos alunos
modelizada pelo software GeoGebra, inferindo as propriedades do losango e os casos de

congruéncia de tridngulos.

Prosseguimos ainda na fase da validagdo com a resolucao do item (d - Qual é a area, em cm?,
do tridngulo cujos vértices sdo os pontos médios dos lados 4B, CD e EF?). O grupo 1 enfrentou dificuldades
na resolugdo deste item, optando por fazer uma representacdo da situagdo no caderno (Figura 71). Enquanto
o grupo 2 preferiu ir a0 quadro demonstrar a sua estratégia (Figura 71). Podemos destacar a argumentagio
do grupo 2:

. A 1 A 4
Percebi que cada tridingulo menor representa " dos tridngulos que formam o hexagono.

Entio, eu fiz a divisdo 6:4 = 1,5 cm?. No total que compde o tridngulo procurado sio nove
tridngulos com cada um com 4rea de 1,5 cm?. Entdo, eu fiz 1,5 x 9 = 13,5 cm?.

Figura 71 — Representagdo da situagdo X Resolucdo da SDO

Fonte: Autora (2018)
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Figura 72 — Estratégia exposta oralmente pelo grupo 2

Fonte: Autora (2018)

Assinalamos que os grupos demonstraram dificuldades/entraves, pois ndo associaram as
conclusdes anteriores a resolugdo deste item. Porém, ambos conseguiram obter estratégias
semelhantes, como podemos constatar nas figuras (71 e 72).

Os dados coligidos nas etapas anteriores serviram para consubstanciar as escolhas feitas
sobre o estatuto final do saber na fase de institucionalizagdo. Apresentaremos a seguir, os dados

coligidos durante a aplicacdo da SDO4.

5.4. Experimentac¢ido da SDO4

A situagdo didatica olimpica 4, refere-se a um teorema conhecido por método K, a
apropriacao desse teorema permite o aluno resolver uma quantidade consideravel de problemas
geométricos explorados em provas de olimpiadas.

Tendo em vista a confrontagdo dos dados obtidos na experimentagdo, com os dados
previstos na analise a priori, mediante o registro das categorias intuitivas identificadas ao decurso
dos didlogos entre os sujeitos e a pesquisadora, apresentaremos os dados mais relevantes em

relacdo a nossa investigacdo. Recordamos que, nossa mediagcdo segue os pressupostos da TSD,
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cujos registros seguem as fases que caracterizam a TSD (ac¢do, formulacdo, validacdo e
institucionalizacdo).

Desse modo, apds a apresentacdo da SDO4 aos alunos, a pesquisadora instiga-os
individualmente a visualizar a modelizagdo da situacdo didatica no software GeoGebra. Essa
construcdo que representa a SDO4, permitird ao aluno analisar os componentes matematicos
envolvidos e selecionar aqueles mais relevantes para elaborar as suas possiveis estratégias. Sendo
assim, destacamos que as imagens (Figura 73 e 74) representam momentos na dialética da acao,
em que iremos descrever alguns discursos captados, por meio do software Voice Recorder Pro, que
nos dao registros de manifestacdes das categorias intuitivas, relacionando o discurso de cada aluno

com a teoria de Fischbein (1987).

Figura 73 — Discussdo durante a dialética da agéo

Fonte: Autora (2018)

Observe que na imagem anterior (Figura 73), o contato do aluno 1 com a representacao da
SDO4 no software Geogebra. Essa fase caracteriza-se pela apropriacdo do aluno com a SDO4, ou
seja, nesse momento o aluno relaciona os elementos matematicos envolvidos. Percebam que o
estudante analisa primeiramente os angulos de cada figura geométrica (Figura 74), identificando
os tridngulos e o quadrilatero. A seguir, transcrevemos alguns trechos do 4udio, que foi gravado o

discurso entre o aluno 1, aluno 2 e a pesquisadora.
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Figura 74 — Aluno se confronta com a modelizagdo da SDO4 no software
GeoGebra

Ot Famamaniss JanNE Audi

e Lt

Fonte: Autora (2018)

Pesquisadora: Observe os eclementos que compdem a construgdo. O que acontece ao
movimentar a figura? Quais sdo os elementos que vocé pode identificar com a simulagao?
Aluno 1: Vejo que a soma dos angulos internos de um tridngulo ¢ 180°. E a soma dos
angulos internos dos poligonos é 360°.

Pesquisadora: E o que mais?

Aluno 2: Hum, quando movimentamos também percebemos que os angulos AED e BGE
tém a mesma medida.

Pesquisadora: Porqué?

Aluno 2: sdo angulos opostos pelo vértice.

Segundo Fischbein (1987), temos a manifestacdo de uma intui¢ao afirmativa, cujo elemento
solugdo nao ¢ explicito pelo sujeito, ou seja, o estudante ndo consegue elaborar uma estratégia que
seja eficaz para solucionar o problema, aceitando tais afirmagdes apenas como verdadeiras/falsas,
sem o uso de justificativas. Ademais, com esse discurso percebemos que os alunos 1 e 2 tinham
uma grande tendéncia em focar as suas estratégias em funcao dos angulos, por consequéncia ndo
alcangariam a solu¢do com éxito. Mediante a esse pormenor, a pesquisadora prosseguiu indagando-

0s, comprovamos esse fato com o discurso transcrito a seguir.

Pesquisadora: Vamos refletir sobre o que vocé busca calcular no problema?
Aluno 2: Ah, a area do quadrilatero em func¢do das areas dos triangulos...
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O aluno 2 juntamente com o aluno 1, observaram novamente a constru¢do no Geogebra e

'79

indagaram: “Nossa, ja sei. Entdo, a drea 3 ¢ a junc¢do das areas dos tridngulos. E sim

De fato, observamos que na transcri¢do da fala do aluno 2, o mesmo desenvolve intuigdes
antecipatorias. Vale ressaltar que para Fischbein (1987, p. 64) as conclusdes que seguem, com
origem em momentos iluminatérios e repentinos, ndo s3o equivocamente e especialmente
condicionadas por dados de um problema particular. Verificamos esse pormenor quando Fischbein
(1987, p. 64) afirma que “Elas dependem de um maior grau pessoal de seguranca, atitudes

cognitivas instaveis”.

A pesquisadora buscou instiga-los a refletir e a elaborar uma estratégia que os levassem a
ratificar o raciocinio exposto. Sendo assim, prosseguimos com a transcri¢ao do discurso entre os

alunos e a pesquisadora.

Pesquisadora: Vocés sabem que caminho seguir para provar que tal afirmagéo ¢ verdadeira
ou falsa?

Aluno 1: Eu penso que da para provar pela congruéncia entre os tridangulos. Os tridangulos
sdo iguais, né?

Pesquisadora: Duas afirmagdes e nenhuma justificativa. Sigam passo a passo, para
verificar cada afirmagao. Ok?

Aluno 1: Certo! Vamos analisar e tentar ver como fazer com a utilizagdo do Geogebra.

Com o discurso do aluno 1, podemos observar que o referido aluno desenvolve uma intuicao
conjectural, pois segundo Fischbein (1987) existe uma representacdo do fendmeno de interesse,

mas ainda ndo ha uma justificativa formal.

Destacamos pormenores relevantes nas agoes realizadas pelo aluno 1, com a mediacao da
pesquisadora durante o processo de resolu¢cdo da SDO4, o aluno 1 desenvolve estratégias distintas
das quais prevemos e descrevemos nas andlises a priori, por exemplo, buscou aplicar o teorema do

angulo externo, como o objetivo de demonstrar a equivaléncia entre os triangulos (Figura 75).
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Figura 75 — Estratégia apresentada pelos alunos 1 e 2.

Fonte: Autora (2018)

A seguir, apresentamos a transcricdo da fala do aluno 1 que caracteriza esse momento

registrado na imagem (Figura 75).

Pesquisadora: Entdo, justifique formalmente como caracterizar a relagdo entre as areas?

Aluno 1: Ora, é facil ver... E assim, se o angulo X e W sdo opostos pelo vértice, eles
possuem a mesma medida. Entdo, sdo angulos congruentes. Mas, também sdo angulos

A ~ A, A A~ . A -~
externos ao tridngulo e o angulo X é a soma dos angulos z e y. Sendo assim, o angulo w ¢

. N ~ A roe A n
igual a soma do @ e b. Entdo, a soma dos angulos z e y é igual a soma dos angulos a e b.
Logo, os tridngulos sdo congruentes e possuem a mesma area.

Ao analisar o discurso do aluno 1, verificamos um equivoco em relagdo ao conceito de
congruéncia, pois o referido aluno enfatizou apenas um elemento do tridngulo, os angulos. A
pesquisadora recordou nesse momento que dois tridngulos sdo congruentes quando seus elementos
(lados e angulos) determinam a congruéncia entre os triangulos. Esse pormenor ¢ facil de ser
verificado através da janela de algebra do GeoGebra. A seguir, relatamos a discussao entre o aluno

1, aluno 2 e a pesquisadora.
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Pesquisadora: H4 uma pequena confusdo entre o conceito de congruéncia de tridngulos e
triangulos equivalentes. Vocés concordam?

Aluno 2: Professora, acho que meu colega tem razdo. Pois se os tridngulos sdo iguais, ou
seja, como chama? Ah! Tridngulos congruentes, eles possuem a mesma area.
Pesquisadora: Verifiquem se esses tridngulos possuem a mesma area, através da
construgdo, vocés podem comprovar ou refutar a afirmagao.

A seguir apresentamos a imagem (figura 76) que apresenta a comprovagao que os tridngulos
nao sao congruentes. Essa verificacao foi feita pelos alunos 1 e 2 através da visualizacao da janela
algébrica do software GeoGebra. A partir dai, seguiram na exploracao dos elementos matematicos
que sdo relacionados com o conceito de drea em um tridngulo. Apresentamos a transcri¢do do

didlogo entre a pesquisadora e os estudantes:

Figura 76 — Situagao visualizada pelos alunos 1 e 2
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Fonte: Autora (2018)
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Pesquisadora: Agora, devem buscar uma outra estratégia. Entdo, busquem analisar os
elementos envolvidos no calculo de area de um tridngulo.

Aluno 2: Para calcular a area precisamos da medida da altura e da base.

Aluno 1: Hum ...Vamos analisar! Ja sabemos que area do quadrilatero é uma jungéo das
areas dos triangulos. Entdo...

Enfatizamos que a intui¢do conjectural entre os alunos permanece, exigindo que realizem
uma ratificacao de tal afirmacdo. Ao analisar os elementos relevantes para o calculo da area (Figura

77), iniciam a elaboracdo de novas conjecturas.

Figura 77 — Elaboracgdo de conjecturas dos alunos 1 e 2

Fonte: Autora (2018)

Essa fase em que verificamos o surgimento das intui¢cdes intuitivas antecipatorias,
corresponde a dialética de formulagdo estabelecida por Brousseau (1986). O aluno 2 também
modeliza a SDO4 em busca de criar um préprio modelo conjectural que possibilite a solugao do
problema (Figura 77). Podemos verificar na imagem (Figura 78), o destaque de elementos que

possam levéa-los a solu¢do do problema.
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Figura 78 — Elementos identificados (altura e lados) pelos alunos 1 e 2

Fonte: Autora (2018)

Nesse sentido, os alunos 3, 4 e 5, apresentaram dados mais representativos em um menor
intervalo de tempo em relagdo ao desenvolvimento dos raciocinios intuitivos manifestados pelos
alunos 1 e 2 (Figuras 79) que seguem, trazemos o registro desse momento na dialética da agdo e da

formulagdo, respectivamente.

Figura 79 — Dialética da ag@o

Fonte: Autora (2018)

Os alunos 3 e 4 discutiram acerca da SDO proposta e verificaram que os elementos
matematicos a serem enfatizados deveriam ser a altura e a base do tridngulo. Logo, percorreram

uma estratégia mais conveniente em busca da solu¢do da SDO4.
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Verificamos a manifestacao de intuigdes afirmativas, ao analisarmos a transcrigdo da fala

dos alunos e da pesquisadora.

Pesquisadora: Pelo visto, ja conseguiram ressaltar elementos que farfio parte da solucdo
da SDO.

Aluno 3: Professora, vimos que se focarmos na altura. Verificamos que todas as figuras
possuem a mesma altura. Isso ja € um ponto importante, né?

Pesquisadora: Sem duvida! Mas, o que mais concluiram?

Aluno 4: Foi assim, movimentamos a constru¢do verticalmente e horizontalmente, assim
logo percebemos. Certo?

Pesquisadora: Mostre-me, por favor!

Aluno 4: Entdo, se para calcular a area do tridngulo precisamos da base e da altura. E ja
sabemos que a altura ¢ igual pra todas as figuras. Deve ser por ai, esse deve ser o caminho.
Sendo assim, a area do quadrilatero ¢ a soma da area dos triangulos.

Aluno 5: Eu também penso que esse seja o caminho. Se nos basearmos no calculo da area
de um triangulo, que ¢ a base vezes a altura dividido por 2, né?

O discurso anterior descreve a dialética de formula¢ao que ¢ marcada pela elaboragdo de
conjecturas (Figura 79) e pela selecdo da estratégia mais adequada para solucionar o problema.
Ademais identificamos na fala do aluno 4, intui¢des afirmativas e antecipatorias, simultaneamente.
Observe que todas as ag¢des desenvolvidas na dialética da a¢do foram apoiadas na visualizacdo da
modelizacdo da SDO e no didlogo entre pesquisadora e alunos. A partir do momento que
destacamos a elaboracdo e verificacdo de estratégias, estamos enfatizando fatos ocorridos na
dialética da formulagao.

As discussOes transcritas caracterizam as duas primeiras fases previstas pela TSD, a
dialética da a¢do e a da formulacao, respectivamente. Destacamos que nessas duas fases, podemos
inferir por meio das discussdes transcritas que o software Geogebra ¢ um recurso que proporciona
o manifesto das intui¢des, pois a medida que o aluno realiza a modelizacdo do problema, ele
percebe que ha diversas possibilidades de elaboracao de estratégias, algumas mais imediatas que
outras, para resolu¢dao do problema. Podemos mencionar que nessas fases da TSD, acdo e
formulacao, o software Geogebra permitiu ao aluno desenvolver a sua capacidade de raciocinio,
pois o aluno refletiu, simulou, verbalizou, elaborou estratégias e ao final criou suas proprias
conjecturas. Nesse sentido, compreendemos que as categorias intuitivas de nosso interesse se
mobilizam e aprimoram a medida que ¢ fomentado o uso desse software.

A seguir, nos debrucaremos nos momentos que indicam caracteristicas da dialética da
validagdo, segundo Brousseau (1986) ¢ o momento em que o sujeito deve apresentar a validade do
modelo por ele criado. Desse modo, o aprendiz deve justificar a exatiddo e a pertinéncia de sua

estratégia e fornecer uma validagao.
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Vale ressaltar algo interessante que ocorreu no momento da experimentagdo com o aluno 5,
em que a pesquisadora ao instigd-lo sobre os elementos identificados na simulagdo da SDO4,
visualizados através da constru¢ao no Geogebra, de modo bem similar aos alunos 3 e 4 (ver
argumentacao anterior), ele recorda o calculo da area de um tridngulo, enfatizando que a medida
da altura ¢ a mesma para as figuras identificadas. Ademais, confronta sua argumentacdo com a
modelizacdo da SDO4 no software GeoGebra, movimentando horizontalmente e verticalmente a
construgdo. Adiante destacamos sua representacdo simbodlica, seguida de alguns trechos que
envolveram esse momento.

Na sequéncia apresentamos o didlogo transcrito correspondente a situagdo anterior.

Pesquisadora: Entdo, vocé esta convencido, de que a melhor estratégia para solucionar o
problema ¢ através do calculo da area do triangulo?

Aluno 5: Sim professora, tenho certeza...

Pesquisadora: E o que mais vocé concluiu?

Aluno 5: Ora, ¢ facil perceber que a area do poligono BHEG ¢ igual a soma da area dos
triangulos AGD e CFH. No Geogebra, ta claro isso!

Pesquisadora: Como comprovar esse argumento? Se esta certo ou ndo?

Aluno 5: E facil ver, é assim... Os tridngulos AED ¢ BED possuem a mesma base, e
também mesma altura. Portanto, possuem mesma area. Se retirarmos a area comum aos
dois tridngulos, percebemos que os triangulos AGD e BEG possuem a mesma area. E isso
também, vale para o outro lado. Aplico a mesma ideia para os tridangulos BFE e CFE. Por
isso, posso concluir o que falei anteriormente.

Pesquisadora: Ok, vocé esta certo!

Aluno 5: Percebi analisando o movimento da figura tanto verticalmente como horizontal.
Sabia que tinha alguma coisa a ver com isso.

Pesquisadora: Vocé€ pode descrever/caracterizar o seu raciocinio com uma linguagem
matematica mais formal e adequada?

Aluno 5: Sim, professora. Vou escrever todo o raciocinio aqui.

Destacamos outro fato relevante, nos trechos citados, o aluno 5 manifestou uma concepg¢ao
diferente dos demais alunos, ele antecipou as fases previstas na TSD, ou seja, temos nesse momento
passagens de validagdo, em que segundo Brousseau (1986), o aluno confronta a modelizacao da
SDO4 com o analitico, e ao final percebe que a construcao criada no software GeoGebra representa
o modelo analitico e assumindo os registros de intui¢do, ele primeiramente manifesta intuicdes
afirmativas que o conduz a manifestacdo de intui¢des antecipatorias, pois claramente descobre o
elemento solugao.

Enfatizamos que embora os alunos 1 e 2, tenham percorrido trajetérias de elaboragdo de
conjecturas distintas dos alunos 3, 4 e 5, as estratégias formuladas convergiram para o mesmo
raciocinio. A seguir temos uma representacdo do momento da modelizagdio da SDO4 com o

software GeoGebra, e os argumentos expostos pelos alunos 1 e 2, caracterizando a dialética da
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validag@o. Nesse momento os alunos 1 e 2 manifestaram uma intui¢do antecipatoria, validando a
estratégia adotada e demonstrando o resultado encontrado.

Aluno 1: Professora é assim, percebemos que a area do triangulo 1 é DE . b dividido por
2 que ¢ igual a area do tridngulo 2. Ok?

Pesquisadora: Vocé pode complementar o raciocinio do colega?

Aluno 2: Hum...Vejamos, se esses tridngulos possuem a mesma area, se retirarmos a area
do triangulo do meio. Concluimos que os triangulos AGD e BGE tém a mesma area.
Pesquisadora: Muito bem! Mas, a area que vocés pretendem encontrar ¢ a do quadrilatero
BHEG. Correto?

Aluno 1: Sim, professora. Entendemos isso.

Aluno 2: Entéo, o mesmo raciocinio podemos usar para descobrir a area do tridangulo BHE.
Pesquisadora: O que concluiram?

Aluno 2: Conseguimos assim, comprovar que a area do quadrilatero BHEG ¢ igual a soma
das areas dos triangulos AGD e CHF.

O discurso relatado anteriormente pode ser verificado nas imagens (Figura 80). As imagens

(Figura 81e 82) apresentam a ratificacdo dos argumentos dos alunos 3 e 4, respectivamente.

Figura 80 — Momento de confrontagdo entre o modelo visual e o modelo
analitico

Fonte: Autora (2018)
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Figura 81 — Produg@o escrita do aluno 3 na fase de validagdo

Fonte: Autora (2018)

Figura 82 — Produgéo escrita do aluno 4 na fase de
validacdo

Fonte: Autora (2018)

Realmente ¢ impressionante mesmo, com o Geogebra consigo ver exatamente a conclusio
que acabei de obter, claro que com o software fica muito mais interessante, por que
fazemos as simulagdes e conseguimos compreender o teorema que devemos usar no
problema. Bem diferente do que estamos habituados de ver, o professor demonstra e
pronto (aluno 5).

Para concluir a SDO4, a pesquisadora registra momentos em que o aluno 5 demonstra o
teorema do co-lado que é comumente chamado de método K, apresentamos esse momento nas

imagens a seguir (figura 83).
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Figura 83 — Momentos da demonstracdo do método K Fonte:

Fonte: Autora (2018)

Para concluir, a pesquisadora fixa convencionalmente e explicitamente o estatuto do saber.
Nos momentos finais da sua mediacdo, indica as principais propriedades formais que asseguram a
consisténcia das operacdes e manipulagdes executadas nas fases anteriores (ALVES, 2016-b). Na
perspectiva da TSD, exploramos a generalizagcdo do modelo matematico que depende dos niveis
de cognicdo dos alunos relativa aos niveis de rigor e abstragdo (ALVES, 2012). A pesquisadora

descreve o método K, utilizando os elementos envolvidos na modelizagdao da SDO4.

O Método K (Figura 84) — Sejam D, I e C trés pontos colineares distintos. Se A ¢ um ponto que

ndo esta na reta DI, entdo

Saie __ IE

SADE D

—

Ou,set € R étal que [E =t. DI, entdo Sy =t. Sypi-
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A fase de institucionalizagdo ¢ caracterizada por transformar o conhecimento produzido
pelo grupo de alunos em um patrimonio do saber cultural da turma, a ser incorporado pelo grupo
de alunos e que, esse novo saber ¢ resultante da interagdo: pesquisadora — novo saber matematico
— alunos, ndo se limitou ao formalismo recorrente acentuado pelos autores especializados em

material destinado as olimpiadas de matematica (ALMOULOUD, 2007).

Destacamos que as agdes que envolvem a ‘Devolucao’, representam “o professor assumir
a postura de mediador em que o aluno se responsabiliza pela elaboracao e validacao de estratégias
de resolucdo do problema proposto (MARGOLINAS, 1995). Ademais, destacamos que na SDO4,

a pesquisadora realizou uma mediagdo com o uso da tecnologia, do sofiware GeoGebra.

Nessa fase de institucionalizagdo do novo saber, o aluno percebe que o conhecimento
produzido poderd ser utilizado em outras oportunidades (BESSOT, 2003). Desse modo, com a
ajuda do professor em recontextualizar e repersonalizar o conhecimento, o novo saber torna-se
conhecimento cultural universal e reutilizavel. Destacamos que para Bessot (2003, p.23), o

processo de institucionalizagdo caracteriza:

“Um processo inverso ao processo de Devolucdo, pois converte o conhecimento
produzido pelo aluno em conhecimento reutilizavel. Na verdade, a conversdo nao produz
um novo conhecimento, mas sim, coloca esse conhecimento em um nivel mais elevado”
(BESSOT).
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Vale ressaltar que as fases previstas pela TSD, nos possibilitaram uma mediagdo que com
o apoio da visualizagdo, simulagdo e estruturacao de conjecturas, como componentes determinantes
na identificacdo de intui¢coes verificadas através do software, foi possivel uma abordagem
diferenciada aos sujeitos de nossa pesquisa e, por outro lado, os dados interpretados nos auxiliam

na questao de investiga¢do que assumimos no inicio desta pesquisa.



128

6. ANALISE A POSTERIORI E VALIDACAO DA ENGENHARIA

Lembramos que o objetivo de uma analise a posteriori ¢ “relacionar as observagdes com 0s
objetivos definidos a priori e estimar a reprodutibilidade e, também, a regularidade dos fenomenos
didaticos identificados” (ALMOULOUD, 2007, p. 177). Em nossa pesquisa, assumindo o0s
pressupostos da ED, a reprodutibilidade repousa sobre os elementos identificados na fase da
experimentacao e tendem a se manifestar em outra sessdo de ensino. Vale destacar que em relacao
a regularidade, temos a preocupacao de antever as interagdes e informagdes obtidas a partir das

variaveis micro-didaticas.

Segundo Robinet (1984) o processo de validacdo que deve ser discutido em pesquisas que
assumem os pressupostos de uma ED ¢ essencialmente fundamentado na reproducdo, ou, na
mediacao do professor durante a fase de institucionalizagdo ¢ essencial e, intervengdes diferentes
podem suscitar comportamentos diferentes nos alunos. Sendo assim, Robinet (1984) faz referéncia,
ao carater de previsibilidade/controle dos fenomenos que discutimos nas tltimas segdes.

Em contrapartida, enfatizamos que ndo pretendemos levar em consideragdo todos os
fenomenos decorridos, visto que a nossa pesquisa envolve um esquema experimental, no qual
mobilizamos relagdes entre pessoas e o conhecimento matematico. Desse modo, elegemos tao
somente os aspectos intimamente relacionados com nossa investigacao, objetivos e hipoteses de
pesquisa.

Evidenciamos a afirmacdo de Almouloud (2007) quando diz que a andlise a posteriori de
uma sessao ¢ “conjunto de resultados que se pode tirar da exploracdo dos dados recolhidos e que
contribui para a melhoria dos conhecimentos didaticos que se tém sobre as condi¢des da
transmissao do saber em jogo”. Sendo assim, assumimos como referéncia uma andlise feita a luz
da analise a priori, dos fundamentos tedricos, das hipoteses e da problematica da nossa pesquisa.

No que concerne a validacdo da Engenharia Didatica, Artigue (1996) esclarece que a ED
permite ao pesquisador mergulhar no seio da complexidade do seu objeto de estudo. Desse fato,
apesar de possiveis entraves da construcdo, tal metodologia permite deixar escapar certos
fendmenos observaveis em trabalhos naturalistas de classes. Mas coloca em evidéncia os

fendomenos didaticos que possivelmente escapam de metodologias externas.
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Artigue (1995) acrescenta ainda que ha uma distingdo entre a validagdo interna de uma ED,
de uma validagdo estatistica, que envolvem dados relativos de uma amostra maior de sujeitos.
Artigue alerta para possiveis distor¢des, que podem se evidenciar ao término da validagao.

Vale ressaltar que a nossa pesquisa assumiu a perspectiva de Laborde (1997) para a

realizacdo de uma validagdo interna, balizada nos seguintes pressupostos:

(1) Descri¢do do aluno, das condutas e os tipos de produgdes majoritarias da turma, estudo

de sua evolugdo ao decurso da experimentagdo e adequagao tendo em vista os alunos;

(i) Selegdo de situagdes-problemas julgadas significativas, relativamente as quais as

producdes dos estudantes sdo produzidas;

(i)  Seguir algum ou alguns alunos durante longo tempo, com o intuito de observar a sua

evolucao.

Laborde (1997) nos fornece os seguintes elementos para uma validacdo externa: (i)
Comparacao de produgdes dos estudantes obtidas antes e depois da aplicagdo da sequéncia, através
de entrevistas e/ou questiondrios; (ii) comparagdo das produgdes dos estudantes externos ao tipo

de experimento e sequéncia estruturada.

6.1. Validagao Interna

Nessa fase da ED, amparamo-nos na perspectiva de Laborde (1997) e, assumimos os
pressupostos dessas duas etapas pouco disseminadas nas pesquisas/estudos da vertente da DM,
verificamos que, em relacdo ao item (i), no decorrer da nossa investigagdo, do trabalho preliminar,
sensibilizacdo e postura dos alunos que estdo a se preparar para as olimpiadas de matematica, as
condutas gerais dos aprendizes se mostraram evidentes ao elemento fundamentado na visualizacao
através da modelizagdo da SDO, como elemento impulsionador das acgdes realizadas pelos
estudantes e, consequentemente, das elaboragdes de conjecturas e validagdo das estratégias, nas

fases decorrentes da TSD.

Destacamos que em relagdo ao item (ii), podemos constatar que a selecdo, constru¢dao no
software GeoGebra e descricao de cada SDO apresentada neste trabalho, tomamos como referéncia

as caracteristicas na abordagem do material didatico destinado as olimpiadas de matematica. No
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que concerne a identificacdo dos elementos de transicdo e elementos de ruptura, verificamos que

os elementos constituintes das SDO’S mobilizaram as categorias intuitivas de nosso interesse.

Por fim, no que concerne ao pressuposto (iii) ressaltamos que desde o inicio da investigagdo, a
nossa intengdo nao foi seguir diacronicamente os estudantes, ndo designamos preocupacdes na
constatagdo de uma real aprendizagem que, envolveria também, a necessidade de seguir e
acompanhar os participantes, em outros contextos de aprendizagem. Porém, verificamos por parte
dos alunos que em determinados momentos em que nao foi utilizado o software Geogebra para
resolucao de problemas, demonstraram interesse a utilizar essa ferramenta, com indagacdes no

decorrer da aula.

6.2. Validacao Externa

Em relagao aos pressupostos assumidos referentes a validagao externa, temos que o item (i)
Comparacao de produgdes dos estudantes obtidas antes e depois da aplicagdo da sequéncia, através
de entrevistas e/ou questionarios, ndo aplicamos questionarios ou entrevistas. Contudo, podemos
constatar nas analises prévias, como os dados relacionados na fase de experimentagdo, a evidéncia
das concepgdes dos alunos submetidos a uma abordagem diferenciada e com exploracdo de

elementos comumente negligenciados em aulas tradicionais.

Analisemos o pressuposto relativo ao item (ii) comparagao das producdes dos estudantes
externos ao tipo de experimento e sequéncia estruturada, destacamos que ndo intencionamos
desenvolver interesse pelo estudo comparativo envolvendo um grupo submetido ao tipo de
abordagem proposta nessa investigacdo, com outro grupo de alunos. Nesse sentido, verificamos
que determinadas concepgdes modificadas tendo em vista a exploragdo da SDO através do software
GeoGebra, se mostram invidveis de serem exploradas, na medida em que ndo aplicamos a
tecnologia atual e suas possiblidades, e limitamo-nos as resolu¢des de problemas de forma analitica

e procedimental.

Dessa forma, recordamos Brousseau (1986, p.4) ao afirmar que

Esta reprodutibilidade implica uma descricdo, ndo ingénua, de todas as condigdes
observadas, mas seletivas e que repousam sobre uma escolha pertinente as variagdes
possiveis de efeitos reconhecidos. A reprodutibilidade repousa, entdo, na compreenséo dos
fenomenos essenciais, isto €, do tecido de relagdes atestadas, constituindo a teoria e
permitindo se escolher as condigdes de ensino, de explicar seus efeitos e de prevé-los.
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Sendo assim, Brousseau busca expressar a importancia de realizarmos um experimento
cientifico controlado, estruturado e sistematico, com o objetivo de identificar os elementos
invariantes, na condi¢do em que os pressupostos balizados pela ED, possa garantir a
replicabilidade, nao obsolescéncia, e a reproducao das situacdes didaticas.

A seguir, apresentamos os dados mais relevantes dessa investigagcdo, assim como,
enfatizaremos nossa questao de investigagao, ressaltando os objetivos definidos no inicio da nossa

pesquisa.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O ensino das Olimpiadas de Matemadtica reflete a auséncia de um elemento definidor para
o estudo da matematica e que nao pode ser desconsiderado, refere-se ao fato da modelizacao de
situagoes estruturadas destinadas as aulas olimpicas, planejadas de maneira sistematica, a ponto de,
mobilizar os raciocinios e os conhecimentos matematicos ao longo de uma sequéncia didatica, que
permita a sua replicagdo e reproducao para um grupo ampliado de estudantes.

A partir da revisao bibliografica demarcada por andlise dos principais compéndios e
dissertagdes que tratam da Geometria no ambito das Olimpiadas de Matematica, podemos observar
duas caracteristicas no processo de preparagdo dos alunos para as competicdes em matematica: os
estudantes apresentam dificuldades de compreensdo dos conceitos geométricos, devido as aulas
restringiram-se a resolucao de fichas de exercicios, e outro fator relevante ¢ a ndo aplicabilidade
de situacoes didaticas nas aulas de olimpiadas, que relacionam o contexto teorico desse saber com
alternativas metodologicas.

Diante dessa revisao bibliografica, verifica-se uma caréncia em relagdo a pesquisas/estudos
que abordem de maneira alternativa a geometria olimpica, mas especificadamente a Geometria
Plana, que tratam da visualizagdo como meio de compreender esses conceitos geométricos. Dessa
forma, essa falta de pesquisas sobre a aplicabilidade de metodologias no ensino das olimpiadas de
matematica, motivou a realizacao desta pesquisa, mais especificadamente, amparada pela incursao
do software GeoGebra, pois variados estudos/pesquisas destacam sua potencialidade no ensino e
aprendizagem de conceitos matematicos. Todavia, nenhuma investigagdo ainda havia sido
desenvolvida acerca do carater de complementaridade entre o ensino voltado as olimpiadas de
matematica amparado pelo software Geogebra.

Nesse sentido, estruturamos situagdes didaticas (SDO), em que teve como elemento
impulsionador o software GeoGebra, em que destacamos que os alunos, por meio das situagdes
propostas nessa dissertacdo, os alunos apoderaram-se dos conceitos geométricos, pois as fases de
acdo, formulacdo e validagdo evidenciaram a mobilizagdo desses conhecimentos, na fase
experimental desse estudo.

A modelizagao realizada pelo software GeoGebra fomentou a manifestacdo das categorias

intuitivas no contexto das olimpiadas de Matematica, ou seja, os alunos desenvolveram a
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visualizacdo nas construcdes apresentadas nesse software, para compreender, validar e demonstrar
os teoremas relativos a cada SDO.

Dessa forma, a presente investigagao teve como objetivo principal a identificagdo e registro
das categorias intuitivas no contexto olimpico. Portanto, para que possamos assegurar o leitor de
um melhor entendimento acerca da nossa pesquisa, realizaremos nossas consideragdes finais sobre
a fundamentagdo tedrica e metodologica utilizada, sobre a fase experimental e os principais

resultados.

Fundamentacio tedrica e metodolégica

Primeiramente, apresentamos o nosso entendimento acerca da metodologia de ensino
aplicada na nossa investigacdo, a Teoria das Situagdes Didaticas (BROUSSEAU, 1986), em que
ressaltamos o seu carater de importancia, apesar dos alunos do ensino fundamental e/ou médio nao
estarem habituados a trabalhar com situagdes que articulem os conceitos matematicos, de modo, a
mobilizar seus conhecimentos prévios para a tomada de decisdo na estruturagdo e validagao de
estratégias, ao passo que o conhecimento muitas vezes ¢ transmitido de modo pronto e acabado,
podemos verificar que a aplicacao dessa teoria na elaboracao das situacdes didaticas olimpicas da
nossa investigacao, possibilitou um enfoque diferenciado, voltado as olimpiadas de matematica,
tendo o intuito de tornar o aluno protagonista do seu proprio conhecimento.

Dessa forma, ao elaborarmos as situagdes, conforme os pressupostos da TSD, selecionamos
problemas oriundos de provas de olimpiadas de matematica, fazendo o caminho inverso da
metodologia que ¢ comumente aplica em turmas olimpicas. No que concerne ao conteudo, as
situagdes didaticas, referem-se ao estudo da geometria plana, em que foi necessario a mobilizacao
de alguns conceitos geométricos trabalhados no contexto olimpico.

As situagdes foram apresentadas de forma que sua resolugcdo se deu por estratégias
estruturadas e realizadas pelos alunos.

Em seguida para que verificassemos/medidssemos a trajetoria de elaboragdo e validagao de
estratégias dos alunos, assumimos os pressupostos que remete ao carater da manifestacao de
categorias intuitivas, ao decurso das situagdes modelizadas através do software Geogebra, foi
necessario a utilizagdo da teoria das categorias intuitivas de Efrain Fischbein (1987), teoria de

analise, em que possibilitou-nos maneiras de atenuar os efeitos de uma aprendizagem balizada na
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intuicdo, possibilitando-nos compreender como os estudantes manifestam seus raciocinios ao
decurso das resolugdes de cada SDO proposta.

Ademais, utilizamos a Engenharia Didatica de Artigue (1988) como metodologia de
pesquisa, em que abordamos a descricdo das suas fases — andlises prévias, analises a priori,
experimentacdo, andlise a posteriori e validagdo. A engenharia didatica, vista como metodologia
de pesquisa, ¢ caracterizada por um esquema experimental com base em “realizagdes didaticas”
em sala de aula, isto é, na construgdo, realizacdo, observa¢ao e analise de sessdes de ensino
(ALMOULOUD, 2007). Caracteriza-se também como pesquisa experimental pelo registro em que
se situa e pelos modos de validacdo que lhe s3o associados: a comparagao entre analise a priori e
analise a posteriori. Esse pormenor ¢ uma das singularidades dessa metodologia, por ser feita
internamente, sem a necessidade de aplicagdo de um pré-teste ou de um pos-teste.

Com relagdo a primeira fase dessa metodologia, apresentamos, uma analise dos principais
compéndios e pesquisas/estudos no ambito das olimpiadas de matematica, esse estudo nos
possibilitou compreender a maneira como os conceitos geométricos sdo explorados, assim como
os conhecimentos relacionados.

Na analise a priori das situacdes didaticas, segunda fase prevista pela ED, realizamos a
transposi¢cdo didatica de cada SDO, representando-as no software GeoGebra, identificamos as
variaveis microdidaticas, prevemos as possiveis acdes dos estudantes, formulagdes e validagdes
que podem ser apresentadas pelos alunos e, em seguida, as institucionaliza¢des locais e globais.
Na andlise a posteriori, validamos ou ndao nossas hipdteses determinadas na analise a priori, através

da coleta de dados no momento da experimentagao.

Principais Resultados

Conforme as situagdes apresentadas, verificamos que os estudantes se envolveram na
resolugdo de cada SDO. Exploramos e abordamos, a sua postura no agir, na observacao e na analise
de modo pormenorizado, quando interagiram com a situacdo. Na dialética de acdo, os alunos
através do software GeoGebra mobilizaram os seus conhecimentos prévios e validaram novos
conhecimentos. Ressaltamos que a modelizagdo de cada SDO se tornou um elemento
impulsionador nas dialéticas de acdo, formulacdo e validacdo, percebemos que os alunos nao
ficaram limitados apenas ao trato analitico, ja4 definido, mas, foram capazes de elaborar as suas

proprias conjecturas.
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Na primeira SDO, os estudantes construiram e validaram o Teorema de Pitot, destacamos
que o aluno 3 elaborou e validou uma estratégia diferenciada daquela prevista pela pesquisadora
na analise a priori.

Na segunda SDO, na qual trabalhamos o conceito de semelhanca de tridngulos e as relagdes
métricas no triangulo retangulo, os alunos desenvolveram o processo de visualizagdo através da
modelizacdo da situagdo didatica no software Geogebra, identificaram o caso de semelhanca dos
triangulos e demostraram a relacdo métrica que corresponde ao calculo da média geométrica entre
duas grandezas.

No que concerne a SDO3, os alunos preferiram trabalhar em grupo, identificamos entre os
grupos a manifestacdo de dificuldades semelhantes durante o processo de resolugdo, os estudantes
tentaram solucionar o problema através de formulas, e surpreenderam-se quando perceberam que
poderiam elaborar estratégias em que utilizariam apenas a decomposi¢cdo de figuras através da
visualizagdo/modelizagao do problema.

Na quarta situag@o, o aluno 5 manifestou uma concepgao diferente dos demais alunos, ele
antecipou as fases previstas na TSD, ou seja, identificamos momentos que marcaram a dialética da
validagdo, em que o aluno confronta a modelizagdo da SDO4 com o analitico, e ao final percebe
que a construcdo criada no software GeoGebra representa o modelo analitico ¢ assumindo os
registros de intuigdo, primeiramente manifesta intui¢des afirmativas que o conduz a manifestagao
de intui¢des antecipatdrias, pois claramente descobre o elemento solugao.

Apos a validacdo das estratégias assumidas pelos alunos na finalizagdo de cada SDO,
institucionalizamos de maneira local, ou seja, a partir de suas producdes orais e escritas,
classificamos, sintetizamos e estabelecemos esses dados através da nossa teoria de analise, de
forma, a relacionar os resultados coligidos em momentos distintos do desenvolvimento de cada
SDO, com o intuito de estabelecer relagdes entre as producdes dos estudantes e o conhecimento
matematico, ou seja, fixamos convencionalmente o novo saber.

Verificamos que o software GeoGebra contribuiu para a manifestacdo e identificacao das
categorias intuitivas, no estudo da Geometria no contexto das olimpiadas de matematica, uma vez
que o aluno, visualiza, simula, conjectura e valida as propriedades geométricas envolvidas no
problema, principalmente se essas propriedades ndo sdo reconhecidas pelos estudantes. A
pesquisadora ao realizar uma transposicao didatica adequada através da utiliza¢ao das tecnologias

(software GeoGebra) suscitou abordagens distintas entre os alunos, evidenciando as categorias
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intuitivas de Fischbein. Verificamos que o emprego do software GeoGebra permitiu a exploracao
interativa de representacdes dos elementos geométricos, possibilitou aos alunos conjecturar, validar
e demonstrar conclusdes. Ao resolver um problema, ha diversas estratégias que podem levar a
solucdo, as quais com a intervencao do professor no momento adequado, os alunos tém a
possibilidade de selecionar a melhor estratégia. Ademais, na dialética da validacdo os proprios
alunos construiram a representagcdo geométrica e verificaram o teorema envolvido em cada SDO,
relacionando elementos geométricos com os elementos algébricos — visualizados na janela de
algebra.

Constatamos que os alunos ndo apresentaram entraves em utilizar os comandos necessarios
do software GeoGebra. Em contrapartida, enfatizamos alguns pormenores que sdo relevantes em
relacdo a adaptacao de softwares em sala de aula, ou seja, as ferramentas tecnoldgicas exigem um
determinado empenho metodolégico do professor, temos a possibilidade de mobilizar
conhecimentos produzidos a partir de uma dialética aplicada por um grupo de alunos, as respectivas
posturas e interagdes entre professor e o conhecimento matematico. Dessa forma, adotamos uma
postura similar a de Rogalski (1990, p. 8), quando afirma que ¢ relevante para a formacao do
professor, assumir objetivos de ensino que utilizem técnicas e problemas, com o intuito de
promover uma investiga¢ao sobre uma situagdo didatica.

Podemos destacar que através da analise praxeoldgica do material didatico, verificamos que
muitas dificuldades enfrentadas pelos alunos na compreensao e representagdo de alguns conceitos
geométricos ¢ devido a auséncia de alternativas metodoldgicas durante o estudo da Geometria.

Dessa forma, com uma mediagdo metodologica amparada pelo uso da tecnologia,
verificamos pela analise das situacdes que levamos os estudantes a percorrer uma trajetoria que o
permite relacionar as representagdes geométricas e a compreensdo das propriedades formais de
cada teorema, sendo assim, possibilitamos a mobiliza¢do de um conhecimento implicito e local, de

cunho intuitivo para a exploragdo de situagdes didaticas.

Perspectivas Futuras
Com o crescente interesse das escolas publicas e privadas em participarem das competi¢des
olimpicas em Matematica, exige-se cada vez mais um papel atuante do professor e do aluno durante

o processo de ensino e aprendizagem em matematica. Tendo em vista essa perspectiva, debrugamo-
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nos nessa investigagdo, em que apresentamos propostas metodologicas que podem ser replicadas
em outros temas relacionados ao contexto olimpico.

Nessa investigagao destacamos a descri¢ao de quatro SDO e a andlise das condutas gerais
dos sujeitos que podem proporcionar maiores conhecimentos metodoldgicos, sistematicos e
cognitivos relacionados a uma preocupacgao com o fendémeno de reprodutibilidade dos pressupostos
amparados pela ED. Nesse sentido contribuindo positivamente para o ensino e pesquisa na area da

Educagao Matematica, podendo ser a motivagdo de pesquisas futuras.
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