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Este trabajo presenta una propuesta pedagdgica basada en situaciones
didacticas, elaboradas a través de preguntas relacionadas con la Geometria y
dirigida a la evaluacion del Sistema de Evaluacion Permanente de Educacion
Basica de Ceara (SPAECE). Es una propuesta elaborada a partir de la revision
de la literatura, que se refiere a conceptos introductorios de una investigacion de
Resumen maestria en processo. Dichas situaciones se organizaron de acuerdo con los
supuestos de la Ingenieria Didactica y con base en la dialéctica de la Teoria de
Situaciones Didacticas. Finalmente, se enfatiza el uso del software GeoGebra,
para una mejor comprension la situaciones problematicas indicadas.

Palabras clave: Ingenieria Did4ctica; Teoria de Situaciones Didacticas;
Geogebra; Geometria; SPAECE.

This work presents a pedagogical proposal based on didactic situations,
elaborated through questions involving Geometry and directed to the evaluation
of the Permanent System of Evaluation of Basic Education in Ceara (SPAECE).
It is a proposal elaborated from the literature review, referring to introductory
concepts of a master’s research in process. Such situations were organized
Abstract according to the assumptions of Didactic Engineering and based on the
dialectics of Didactics Situations Theory. Finally, the use of the GeoGebra
software is emphasized, for a better understanding the indicated problem
situations.

Keywords: Didactic Engineering; Theory of Didactic Situations; Geogebra;
Geometry; SPAECE.

Este trabalho apresenta uma proposta pedagdgica baseada em situagdes
didaticas, concebidas por meio de questbes envolvendo a Geometria e
direcionada a avaliagdo do Sistema Permanente de Avaliagdo da Educagao
Basica do Ceara (SPAECE). Trata-se de uma proposta elaborada a partir da
revisdo de literatura, referente a conceitos introdutérios de uma pesquisa de
Resumo mestrado em tramite. Tais situa¢cdes foram organizadas de acordo com os
pressupostos da Engenharia Didatica e fundamentadas pelas dialéticas da
Teoria das Situagbes Didaticas. Por ultimo, enfatiza-se o uso do software
GeoGebra, para melhor compreensao das situagdes-problema indicadas.
Palavras-chave: Engenharia Didatica; Teoria das Situagdes Didaticas;
Geogebra; Geometria; SPAECE.
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1. Introdugao

Ha registros da utilidade da Geometria em agdes humanas desde a época das
antigas civilizagbes, como os de comparar figuras por suas formas e tamanho,
executar a nocao de distancia, de acordo com suas necessidades e realizar calculos
e medidas de dimensionamento da terra (Eves, 1994). Mas foi no inicio do século
XIX, que explodiu a quase redescoberta da Geometria como uma parte viva da
matematica, onde se buscaram aplicagbes geométricas para a engenharia,
pedagogia, fisica, arquitetura, dentre outros (Boyer e Merzbach, 2011).

No mundo contemporaneo, deparamos cada vez mais com formas
geométricas ao nosso redor, seja na natureza, nas construgbes ou até nas artes,
tornando-se indispensavel tal conhecimento geométrico, para suprir a necessidade
de vivenciar o espaco que nos cerca. Nesse sentido, as Orientagdes Educacionais
Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais reforgam tais
consideragdes, reiterando que a Geometria é substancial a representacdo, ao
conceito, a grandeza e ao dimensionamento de varios instrumentos e ambientes no
cotidiano e nas praticas de producéao e de servigos (Brasil, 2007).

Apesar de toda a relevancia dos saberes geométricos na natureza humana e,
consequentemente, na estrutura curricular da matematica na educacao escolar,
lamentavelmente, esta ciéncia € desaprovada por grande parte dos alunos. Esta
rejeicdo € ocasionada, muitas vezes, pelas dificuldades enfrentadas pelo professor
em introduzir a percepg¢do visual, dispondo, na maioria das vezes, apenas de
recursos pedagogicos limitados a meios tradicionais. A privagdo em imaginar todos
0s componentes geometricos, visiveis e ndo visiveis, acaba sendo um entrave na
compreensao do assunto, além da dificuldade encontrada pelo aluno em assimilar
os conceitos da disciplina e consequentemente converté-los para o cotidiano de
forma concreta.

Ainda no cenario educacional, € oportuno comentar sobre a avaliagao externa,
em larga escala, realizada nas escolas publicas do estado do Ceara (na regiao
Nordeste brasileira)), com o propésito de avaliar o indice de ensino e,
posteriormente, em posse dos resultados, adotar medidas que priorizem a melhoria
do sistema educacional nestas instituicdes. Esta avaliagdo é intitulada de Sistema
Permanente de Avaliagdo da Educacao Basica do Ceara (SPAECE), que avalia,
atualmente, todos os alunos das escolas estaduais e municipais, na disciplina de
Lingua Portuguesa para o 2° ano do ensino fundamental (criangas de 7 anos de
idade, em média), e em Lingua Portuguesa e Matematica para os 5° (10 anos de
idade, em média) e 9° anos (14 anos de idade, em média) também do ensino
fundamental, 3° ano (17 anos de idade, em média) do ensino médio e EJA
(Educacao de Jovens e Adultos). Entre as competéncias e habilidades exigidas
neste exame, enfatizam-se os temas: “convivendo com a geometria” e “vivenciando
as medidas” (Ceara, 2013, pp. 19), no qual tratam, entre outros conteudos, o calculo
da area e volume de solidos geométricos e da area e perimetro de figuras planas.
Mais na frente estes assuntos serdao explorados em algumas situagdes-problema.
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Dessa forma, manifesta-se a seguinte indagagdo: como construir situagdes
didaticas, embasadas em metodologias de pesquisa e ensino, e apoiadas por um
recurso tecnoldgico que favorega a percepgédo visual, de forma a colaborar com a
aprendizagem do aluno e fornecer um apoio ao professor de matematica?

Isso posto, o objetivo deste artigo é apresentar uma proposta didatica, a partir
de situacdes didaticas, envolvendo a Geometria, tendo como parametro questdes
direcionadas a prova de matematica do 3° ano do ensino médio do SPAECE. Tal
situacdo sera organizada pelos pressupostos da Engenharia Didatica (ED) e
desenvolvida por algumas nogbes da Teoria das Situagbes Didaticas (TSD),
sobretudo suas fases dialéticas. Além disso, pretende-se explorar a percepgao
visual, apoiando-se no software GeoGebra. Este programa € gratuito e, geralmente,
direcionado para o uso em sala de aula, onde, além do dinamismo vinculado a
algebra, permite a construgdo de figuras geométricas, com o emprego de varias
ferramentas disponiveis no aplicativo.

No mais, esta pesquisa, de abordagem qualitativa, se fundamentara em
estudos bibliograficos, baseados em autores como Almouloud (2007, 2012); Artigue
(1988, 2014); Brousseau (1976, 2002, 2008), dentre outros. Esta proposta, portanto,
pretende proporcionar uma discussao de elementos que possam ser agregados a
praxis docente em sala de aula e assim contribuirem na aprendizagem da
matematica.

2. Engenharia Didatica (ED)

A Engenharia Didatica (ED) € uma forma de trabalho didatico, comparavel ao
trabalho do engenheiro que, para realizar um projeto, se apoia em conhecimentos
cientificos da area, aceita a se submeter a um controle do tipo cientifico, mas, ao
mesmo tempo, é obrigado a trabalhar objetos mais complexos que os objetos
depurados da ciéncia (Artigue, 1988).

O processo da ED é composto em quatro fases, a saber: as analises
preliminares; concepc¢ao e analise a priori; experimentacao; e analise a posteriori e
validagdo (Artigue, 1988). Todavia, somente as duas primeiras fases seréo
discriminadas a seguir, visto que o objetivo precipuo deste artigo € discorrer acerca
da concepcgao (e ndo da aplicagéo) de situagdes didaticas.

Sobre a primeira fase, Artigue (2014) explica que uma das finalidades das
analises preliminares, é delinear o cenario para a fase de concep¢ao do processo.
Neste momento, se realiza basicamente:

Uma analise epistemoldgica do conteudo estudado, ajudando assim, a
determinar os reais objetivos da pesquisa, a reconhecer possiveis obstaculos
epistemologicos a serem superados e a busca por situagbes-problema que
representard o conhecimento desejado. Geralmente envolve o uso de dados
historicos.
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Uma analise institucional, cujo objetivo é identificar as caracteristicas do
cenario em que ocorre a pesquisa, bem como suas condicdes e restricdes. Estas
condicdes e restrigdes

podem estar associadas a escolhas curriculares relacionadas ao conteudo
em jogo e as praticas de ensino, as caracteristicas curriculares mais gerais
relativas ao ensino da disciplina, os recursos (tecnolégicos) acessiveis, as
praticas de avaliagdo e a organizagéo da escola. Elas também podem estar
ligadas as caracteristicas dos alunos e professores envolvidos, a maneira
como a escola esta conectada com o ambiente... (Artigue, 2014, pp. 471,
traducao dos autores).

Uma analise didatica, cujo objetivo € investigar o que a pesquisa tem a
proporcionar em relagdo ao ensino e aprendizagem do conteudo explorado e,
certamente, orientar o design. Geralmente envolve uma dimens&o cognitiva
substancial.

A segunda fase, da concepgdo e analise a priori, € considerada por Artigue
(2014) como o momento primordial da metodologia. E nesta fase que as hipdteses
tratadas na fase anterior sao legitimadas e explicitadas na constru¢ao das situagdes
didaticas. Esta concepcédo exige um numero de escolhas, intituladas de macro-
escolhas (projeto global) e micro-escolhas (situagao especifica). Estas escolhas, por
sua vez, determinam as variaveis didaticas (macro-didaticas e micro-didaticas).
Estas variaveis condicionam o meio, ou seja, as interagbes entre o aluno-saber,
aluno-aluno e aluno-professor. “Nessas escolhas deve ser dada atencao especial a
pertinéncia epistemologica dos problemas colocados e a responsabilidade
matematica dada aos alunos” (Artigue, 2014, pp. 471, tradugdo dos autores). O
pesquisador, portanto, deve elaborar e analisar uma sequéncia de situagdes-
problema, nas quais representam a escolha de questbes abertas e/ou fechadas,
numa situacdo mais ou menos matematizada, envolvendo um campo de problemas
colocados em um ou varios dominios de saber e de conhecimentos. Estas situacoes
devem ser organizadas de forma a conceder ao discente a capacidade de agir, se
expressar, raciocinar e progredir por iniciativa propria, apoderando-se, desta
maneira, de novos conhecimentos (Almouloud, 2007).

Portanto, no cenario do tema aqui abordado, ja se observa a necessidade do
uso do GeoGebra, como recurso didatico, para a visualizagdo das figuras
geométricas, contidas nas situagdes-problema, escolhidas para compor o conjunto
de situacdes didaticas. Esta necessidade fundamenta-se no fato de que os avangos
tecnolégicos, aliados a educagao, sé tém a contribuir para um melhor processo de
ensino e aprendizagem, evitando assim, que o professor/aluno se restrinja a
meramente apresentar/decorar férmulas matematicas sem dar/atribuir algum sentido
l6gico para a situagao vivenciada. Alves e Neto (2012) corroboram ao expor que sao
evidentes as vantagens provenientes da tecnologia, no tocante ao ensino de
matematica, tanto no contexto escolar como no /locus académico. No mais, a
visualizagdo das figuras geométricas, por meio do aplicativo, “além de promover a
intuicdo geométrica, auxilia na redugdo da abstracdo dos conceitos matematicos”.
(Paiva e Alves, 2018, pp. 72).
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3. Teoria das Situagoes Didaticas (TSD)

A Teoria das Situagbes Didaticas (TSD), diz respeito a um modelo tedrico,
desenvolvido na Franga por Brousseau (2002, 2008), apresentado a partir de uma
situacdo de ensino, que por sua vez, é determinada pela interagao entre professor e
aluno, inseridos em um meio (milieu), onde se estabelece relagdes entre
conhecimento ou transformacdao de conhecimento em saber. Para que ocorra a
aprendizagem, Brousseau (2008) reitera que deve ocorrer a adaptagao do sujeito,
assimilando o meio criado pela situacdo didatica, de modo independente a
intervencao do docente ao longo do processo. Nesta perspectiva, o professor deve
dispor o aluno perante circunstancias em que suceda desequilibrio, ou seja,
circunstancias em que suas estratégias cognitivas, a principio, ndo sejam capazes
de resolver.

A concepcgéao e condugao destas situagdes de aprendizagem vao ao encontro
do pensamento de Brousseau (2002), quando afirma que os matematicos nao
transmitem seus resultados do mesmo modo em que o0s encontra, eles os
remodelam, dando a eles a forma mais geral possivel. “Eles procuram situagdes que
possam dar sentido ao conhecimento a ser ensinado” (Brousseau, 2002, pp. 227). A
ideia da realizagdo de uma didatica pratica, por sua vez, de modo a possibilitar
transmitir o conhecimento sobre forma comunicavel, remete ao conceito de
transposicao didatica, que é designada por Chevallard (1991) como a passagem do
saber sabio para o saber ensinado. Neste contexto, a transposicao didatica é de
fundamental importancia, posto que “o professor devera recontextualizar e
repersonalizar o saber cientifico” (Alves, 2016, pp. 60). De forma mais detalhada,
ela é definida como:

um conteudo de conhecimento que foi designado como saber ensinar, sofre
posteriormente um conjunto de transformagdes adaptativas que o tornardo
adequado para ocupar um lugar entre objetos de ensino. O “trabalho” que
se transforma de um objeto de saber a ensinar em um objeto de ensino é
chamado de transposicao didatica (Chevallard, 1991, pp. 45, tradugédo dos
autores).

Portanto, a discussdo sobre esta teoria se faz necessaria, pois ela se relaciona
com a situagdo de aprendizagem, no papel do professor, uma vez que este, ao
selecionar a situagao-problema, devera realizar a interpretacdo dos saberes e os
reestruturar em saber ensinado, ou seja, saberes que serdo ensinados em sala de
aula, selecionando as adaptacbes e recursos necessarios ao alcance da
aprendizagem, no decorrer da aplicagdo da situagao didatica.

Conforme Brousseau (2008), o professor por sua vez, devera ter o controle da
situagao, prevendo inclusive a conduta do estudante diante do problema matematico
proposto e quais medidas deverao ser adotadas, sempre na intengao de modificar o
sistema de conhecimento do aluno, configurando assim o uso de uma interacéo
didatica. O autor ainda afirma que o processo didatico ndo deve limitar-se apenas a
conduta do professor, pois, durante este processo, € relevante considerar as
relagbes do aluno com o meio adidatico. Ou seja, a mediagdo do docente, em
relacdo aos conhecimentos que ensina, naturalmente conduz a um funcionamento
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possivel em outras circunstancias, ndo apenas nas situagdes com fins didaticos
(exercicios ou problemas) que ele apresenta.

Dessa forma, surge uma situagdo adidatica, definida por uma situagéo-
problema imaginada, planejada e selecionada pelo professor, de modo que
provoque no aluno as adaptacbes desejadas, para a obtencédo do saber, até que
este possa ser aplicado fora do contexto educativo, e ausente de qualquer indicagao
intencional (Brousseau, 2008). Portanto, cada conhecimento matematico pode ser
caracterizado por pelo menos uma situagao adidatica, que preserva seu significado,
e que é chamada de situacdo fundamental (Brousseau, 2002). Ela determina o
conhecimento ensinado, em um dado momento, e o significado especifico que ele
assumira, em virtude das restricbes e deformacbes adicionadas a situagao
fundamental.

Uma situagdo fundamental constitui um grupo restrito de situagdes
adidaticas cuja nogdo a ensinar €& a resposta considerada a mais
adequadal/indicada, situagbes que permitem introduzir os conhecimentos

em sala de aula numa epistemologia propriamente cientifica (Almouloud,
2007, pp. 34).

Brousseau (2002) compara uma situagao didatica a um jogo de interagdes, do
aluno com o meio (problema proposto pelo professor), representando, portanto uma
relacao didatica que envolve o trinbmio professor — aluno — saber. A maneira em
que este problema é proposto ao aluno € chamada de devolugdo, na qual o
professor cede ao aluno uma parte da responsabilidade pela aprendizagem, e tem
por objetivo “provocar uma interagao suficientemente rica e que permita ao aluno
desenvolvimento autbnomo” (Almouloud, 2007, pp. 35). O contrato didatico, por
sua vez, é a regra do jogo e a situacdo didatica, a estratégia. A nogao de contrato
didatico ndo se resume a um contrato pedagogico geral, sendo definido por:

um relacionamento que determina - explicitamente até certo ponto, mas
principalmente implicitamente - o que cada parceiro, professor e aluno, tera
a responsabilidade de gerenciar e, de uma maneira ou de outra, ser

responsavel perante o outro (Brousseau, 2002, pp. 31, traducdo dos
autores).

E importante mencionar que durante a conducdo de tais situagdes, podem se
manifestar obstaculos de varias origens, dos quais se destacam, no presente
contexto, os de origem ontogenética, epistemoldgica e didatica. Os obstaculos de
origem ontogenética, relacionam-se com as limitacdes (neurofisiologicas, entre
outras) manifestadas no momento de uma aprendizagem fora do desenvolvimento
das capacidades cognitivas do estudante (Brousseau, 1976). Ja os obstaculos
epistemologicos e didaticos sao definidos como:

Os obstaculos de origem epistemoldgica sdo aqueles que ndo podem, nem
devem, ser evitados, pois sdo constitutivos do conhecimento propriamente

dito. Os de origem didatica sdo os que parecem depender das escolhas do
processo de ensino (Brousseau, 2008, pp. 51).

Estes obstaculos se manifestam pelos erros e estes ndo devem ser
considerados como resultado de ignoréncia ou incerteza, pois estes erros sao
importantes no processo de aprendizagem, uma vez que eles fazem parte de um
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conhecimento anterior, uma concepc¢ao caracteristica, coerente, embora incorreta
(ibid.).

Finalmente, € importante mencionar a classificacdo das diferentes fases das
situacdes, denominadas de dialéticas, pois ao mesmo tempo em que o aluno mostra
ser possivel antecipar o resultado de suas escolhas, suas estratégias retratam
proposi¢cdes confirmadas ou invalidadas pela experimentagcdo, como um tipo de
dialogo com a situagao (Brousseau, 2002). A saber: dialética de acgéo, dialética de
formulacao, dialética de validacao e dialética de institucionalizacdo. Cada uma delas
sera detalhada seguir:

Dialética de acdo: O professor deve apresentar o problema ao aluno e este,
por sua vez, deve ser capaz de realiza-lo, encarando-o como desafiador. Ou seja, €
a sucessao de interagao entre o aluno e o meio, no qual ele cria estratégias, diante
do problema, na tentativa de resolvé-lo (Brousseau, 2002).

Dialética de formulagao: ocasiao em que o aluno, ja conhecedor do problema,
realiza progressivamente a troca de informac&o através de uma linguagem na qual
todos possam compreender (ibid.). O autor exemplifica esta situagao através do
jogo “Quem vai dizer 20?” (Brousseau, 2008, pp. 22), competindo uma equipe
contra outra, no qual se considera que “para chegar a vitéria, ndo basta que o aluno
saiba como ganhar. Deve também saber comunicar aos colegas sua proposta de
estratégia, pois essa é a unica maneira que tem de atuar na situagao” (ibid., pp. 26).
Nesta conjuntura, € oportuno o uso de uma linguagem compreensivel por todos os
alunos da equipe, evitando assim a ocorréncia de ambiguidade, redundéancia, dentre
outros fatores que causariam falta de pertinéncia e eficacia na mensagem.

Dialética de validagdo: momento em que os alunos se empenham em provar a
exatiddo de suas validagbes, mesmo que acompanhadas de raciocinio insuficiente,
incorreto ou desajeitado (Brousseau, 2002). Nesta fase, € obrigatério o emprego de
uma linguagem matematica formal. Esta e as outras situagbes anteriores
caracterizam uma situacao adidatica, em que o professor possibilita o aluno a
explorar os caminhos da descoberta de seu proprio conhecimento, recusando-se “a
intervir como fornecedor dos conhecimentos que quer ver surgir’ (Brousseau, 2008,

pp. 35).

Dialética de institucionalizacdo: momento de uma situacado didatica em que o
professor revela sua intengdo, resgatando para si a responsabilidade, outrora
oferecida aos alunos, |hes conferindo o estatuto do saber ou descartando algumas
de suas produgbes e, “definindo assim os objetos de estudo por meio da
formalizacdo e da generalizacdo” (Teixeira e Passos, 2013, pp. 166). E
consideravel, conforme Almouloud (2007), que o docente conhega 0 momento de
realizar tal oficializagdo. Se feita muito cedo, esta cessara a concepcao do sentido,
impossibilitando uma aquisicdo de conhecimento, trazendo grandes obstaculos para
o processo de ensino e aprendizagem. Em contrapartida, se feita muito tarde, se
acentuara observagdes equivocadas, dificultando o aprendizado e aplicagdes.

Por fim, pode-se explicitar, pelo que foi exposto anteriormente, o interesse por
um saber matematico, consubstanciado e impulsionado durante uma situagdo de
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aprendizagem e constituinte de um conhecimento cientifico mais abrangente. Neste
contexto, € importante destacar a distingdo entre conhecimento (connaissance) e
saber (savoir):

Conhecimento é o que alcanga o equilibrio entre sujeito e meio, o que o
sujeito coloca em jogo quando investe uma situagdo. Ele € um conceito
muito amplo, que inclui tanto o conhecimento de corpo, conhecimento em
agao, conhecimento de interagdo, conhecimento memorizado etc. O saber
€ de outra natureza, € uma construcao social e cultural, que mora em uma
instituicdo (Douglas, 2004) e que é por natureza um texto (0 que nao
significa que seja sempre materialmente escrito)) O saber ¢é
despersonalizado,  descontextualizado,  atemporal. E  formulado,
formalizado, validado e memorizado. Ele pode ser linearizado, o que
corresponde a sua natureza textual (Margolinas, 2012, pp. 7-8, tradugéo
dos autores).

Ainda conforme a autora existe um processo dialético entre saber e
conhecimento, pois se existe saber em uma instituicado é porque ele foi encontrado
como conhecimento in situ e reconhecido como util, formulado, formalizado,
validado e memorizado, portanto adquirido status institucional, caracterizando o
processo de institucionalizacido. Ja o conhecimento, relaciona-se com o processo de
devolugcdo, uma vez que para concretizar um processo de ensino, é necessario
descontruir os saberes para encontrar o conhecimento. A figura a seguir ilustra este
processo:

instriution

Savoir

Processus PtO(qsus
de d’institution-
devolution nalisation

Connaissance

Sitwation

Figura 1. Processo dialético entre saber (savoir) e conhecimento (connaissance)
Fonte: Margolinas (2012, pp. 8).

4. Representacao das situagoes didaticas com o uso do software GeoGebra

A avaliagdo do SPAECE exige, entre outros conteudos de Geometria, nogbes
basicas de calculo da area, perimetro e volume de solidos geométricos e de figuras
planas, aplicados em situagdes-problema. As provas sao elaboras pelo CAEd/UFJF
(Centro de Politicas Publicas e Avaliagdo da Educagéo da Universidade Federal de
Juiz de Fora) e ndo sao disponibilizadas para consulta ao publico. Apesar da
inacessibilidade das avaliagbes, anualmente divulga-se um boletim pedagdgico de
avaliagdo do ensino médio do SPAECE, contendo diversas informagdes e
instru¢des, oportunizando ao professor de matematica, da rede publica cearense,
um subsidio ao planejamento de suas atividades pedagadgicas.
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Portanto, neste topico serdo apresentadas duas situagdes didaticas,
fundamentadas por problemas retirados dos boletins pedagdgicos de avaliagéo de
matematica do ensino médio do SPAECE, dos anos de 2008 e 2013.

Verifica-se entdo que, a partir deste momento, a primeira fase da Engenharia
Didatica (analises preliminares) deve ser posta em pratica, uma vez que é preciso
“identificar os problemas de ensino e aprendizagem do objeto de estudo e, delinear,
de modo fundamentado, a(s) questao(des), as hipbteses, os fundamentos teoricos e
metodoldgicos da pesquisa” (Almouloud, 2007, pp. 172). Além disso, comporta-se
nesta fase, “o estudo da transposicao didatica do saber considerando o sistema
educativo no qual insere-se o trabalho” (Almouloud, 2012, pp. 66). Para tal, foi
realizado um levantamento bibliografico, através dos mencionados boletins
pedagogicos, onde se encontrou diversas informagdes sobre o histdrico do exame,
analise do desempenho dos alunos, matriz de referéncia, escala de proficiéncia,
dominio das habilidades e competéncias, entre outras. A realizacdo desta analise,
entdo representa o conjunto de estudos epistemologicos, cognitivos e institucionais,
necessarios para o desenvolvimento de um conjunto de situagbes a serem
vivenciadas em sala de aula (Perrin-Glorian e Bellemain, 2019).

Em seguida sugere-se a execugao da segunda fase da ED (analises a priori),
devido a necessidade de analisar e selecionar o problema a ser trabalhado, de
acordo com o resultado das hipéteses levantadas na fase anterior. Além disso,
deve-se priorizar um modelo de uma situagao estruturada, de modo que desenvolva
no aluno a capacidade de agir, se expressar, raciocinar e desenvolver-se de forma
independente, sem a intervencao do professor. Portanto, a realizagdo desta fase &
extremamente importante para o sucesso da condugédo da situagdo (Almouloud,
2007). Para tal, utilizou-se o0 mesmo material da fase anterior, como suporte teorico,
para a selecdo dos problemas, de modo a possibilitar o éxito no desenvolvimento
das situagdes de aprendizagens aqui propostas.

Finalmente, “com o intuito de desenvolver habilidades e competéncias que
permitam os estudantes construirem o conhecimento, a suscitar o raciocinio
matematico, a reflexdo, a analise e, sobretudo a descoberta através do estimulo de
algumas agdes” (Santos e Alves, 2018, pp. 147), adota-se a Teoria das Situagdes
Didaticas (TSD) que, aliada ao emprego do software GeoGebra, levarao o aluno a
descobrir os caminhos para adquirir um conhecimento novo, através da observacao,
raciocinio, percepcdo e manipulacado por iniciativa propria. Assim, é consideravel
salientar que os problemas propostos pelo educador deverdo ser acessiveis a
manipulacdo no GeoGebra, priorizando a manipulacdo dos recursos visuais pelos
alunos durante a execugao da situagao de aprendizagem.
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Problema 1:

(M090033A8) Na figura abaixo, R € o centro da circunferéncia representada.

W N\

Q

P

Sabe-se que a medida do raio & igual a dois centimetros e que as coordenadas dos
pontos M, N e R sao, respectivamente, (-1,3;352), (1,3;352) e (0,2). Se esta

Ehat R Ehat et

circunferéncia se move, sobre o eixo x, enguanto o segmento RP realiza um giro de

360°, no sentido horario, quais serdo as novas coordenadas dos pontos
mencionados?

Figura 2. Exemplo retirado do boletim pedagégico de avaliagao de matematica do ensino
médio do SPAECE 2008.
Fonte: Adaptado de Ceara (2008, pp. 44).

Problema 2:

(m110148ce) Na aula de matematica, a professora Rita desenhou no quadro o solido abaixo.

........

Sabendo que as suas arestas medem todas 2cm, calcule a area da superficie deste solido.

Figura 3. Exemplo retirado do boletim pedagégico de avaliagdao de matematica do ensino
médio do SPAECE 2013.
Fonte: Adaptado de Ceara (2013, pp. 70).

Doravante, serdo descritas duas situagdes didaticas, com suas respectivas
fases, baseadas nos problemas expostos anteriormente.

4.1.Situagao Didatica 1
UNISN
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Na situacédo de acédo do Problema 1, o educador devera instigar o discente a
explorar todas os conhecimentos necessarios para encontrar a solugdo do
problema. Almouloud (2007) afirma que uma situacdo de ag&do de qualidade, deve
conceder ao discente a capacidade de avaliar a conclusdo de sua conduta e repara-
la, se houver necessidade, sem a interferéncia do docente. Entéo, caso as fases de
analises preliminares e analise a priori tenham sido realizadas previamente pelo
docente, o aluno sera capaz de se apropriar do enunciado e dos seus
conhecimentos prévios, pertinentes ao Problema 1, visualizando e reconhecendo
hipéteses, sem formalismo, que possam ser aplicadas a questdo. Almeja-se,
portanto, que o aluno tenha a nogao em localizagdo de pontos no plano cartesiano,
assim como alguns elementos da circunferéncia, como o raio, o centro e o
comprimento da circunferéncia.

Na situacédo de formulagdo, os alunos ja podem debater sobre as estratégias a
utilizarem para se chegar a solugdo do problema. A partir de entédo, eles deverao
reconhecer a localizacdo dos pontos no plano cartesiano para a circunferéncia de
raio 2 cm e centro no ponto R (0,2), e em seguida a nova localizagdo destes pontos
apods o deslocamento da circunferéncia, conforme enunciado. Desse modo, torna-se
de fundamental importancia a utilizacdo do GeoGebra, nesta etapa, para que a
percepgao visual da questao seja explorada de forma dinamica e clara. Portanto, o
professor podera estimular que os alunos construam e manipulem a situagao do
problema, conforme figura:

desloc:amento(cm) =0

Figura 4. Representagcao do Problema 1 construido no GeoGebra
Fonte: Elaboragao dos autores (2020).

A Figura 4 tem o intuito de clarificar os meios estratégicos, para que assim os
alunos possam fazer afirmagbes (mesmo que incorretas ou incompletas),
socializando-as entre o grupo de debate, sem a necessidade de uma justificativa
formal. No entanto, caso o aluno, mesmo com o uso da visualizagao no GeoGebra e
de seus conhecimentos prévios, sinta-se incapacitado de desenvolver uma linha de
raciocinio para o problema, siginificara que a tentativa da construgdo de uma
primeira solucéo falhou e, portanto, o professor devera providenciar uma travessia
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deste obstaculo. Para tal, de acordo com Brousseau (1976), o docente devera
retornar com uma situagdo modificada, mas intrinseca (ndo arbitrariamente
dependente dos propositos do professor), permitindo repeticbes a vontade, para
testar todos os recursos deste aluno. Assim, diante de tal dificuldade, o professor
podera mediar o manejamento da figura, remodelando-a, ou até mesmo realizar
indagagdes que contribuam com a elucidagdo do raciocinio para a solugdo do
problema, se precavendo de nao fornecer respostas prontas.

Feita esta adaptacdo a situacdo e certificando-se de uma evolugao na
autonomia e reflexdo do aluno, analisa-se entdo, as possiveis estratégias adotadas
pelo grupo de estudantes:

Pela visualizagdo da Figura 4, espera-se que os estudantes reconhegcam as
informacdes contidas no Problema 1, comparando-as com as construidas no
GeoGebra, tais como as coordenadas dos pontos R, M e N e o trajeto realizado pela
circunferéncia. A figura a seguir representa tal situagdo mais detalhadamente:

rann = 2

raig = 2
——

.

: M= (27 350 N (5.3, 352) | *| M= (57, 350 M (8.3, -
[...nl' -

3 % 5 [ B T 0 1 F: 3 4 £ [3 -4

deslocamaniojcm) =.4 deslocamentoicm) = T
rag = 2
_’—
“1 M=(11.24 3527 N (1384, 352)

deslocamantofcm) = 12.53

Figura 5. Trajeto da circunferéncia, de raio 2 cm, que se move, girando 360°, em sentido
horario, sobre o eixo x
Fonte: Elaboragao dos autores (2020).
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Portanto, ao manipular a construgdo da circunferéncia, conforme a Figura 5, os
alunos perceberdo que o seu deslocamento sera exatamente igual ao seu
comprimento. Além disso, percebe-se que as coordenadas dos pontos desta
circunferéncia, apés o seu afastamento, serdao modificadas no eixo x e mantidas no
eixo y. Dessa forma, conhecendo a medida do comprimento da circunferéncia, torna
possivel os alunos descobrirem o valor das novas coordenadas dos pontos M, N e
R, comparando este resultado encontrado algebricamente, com o visualizado no
GeoGebra. Vale destacar que, conforme percebido pelas Figuras 4 e 5, os
elementos contidos na circunferéncia tornam-se bem mais perceptiveis com o
auxilio do GeoGebra, propiciando uma melhor compreensao durante a resolugao do
problema.

Ademais, como forma de mostrar a interatividade do software, recomenda-se
ao leitor verificar a construgdo da representacdo grafica do Problema 1, e
acompanhar o movimento da circunferéncia, de forma dinamica, através do QR
code disponibilizado na figura a seguir:

Figura 6. QR code para acesso da construgao do Problema 1 no GeoGebra
Fonte: Elaboragdo dos autores (2020).

Na situagao de validagao, “o aprendiz deve mostrar a validade do modelo por
ele criado, submetendo a mensagem matematica (modelo da situagdo) ao
julgamento de um interlocutor” (Almouloud, 2007, pp. 39). Espera-se entdo que o
aluno explicite a formalizagdo do seu raciocinio. Brousseau (2008) informa que tais
explicitagdes podem vir acompanhadas de raciocinio incompleto ou de falsas teorias
e os devidos ajustes serao feitos durante a situagéo de institucionalizagdo. Portanto,
o professor deve estimular que os alunos apresentem aos demais suas assergoes,
independetes de corretas ou ndo. Na ocasido, é relevante que os alunos
representem, em forma algébrica, as estratégias utilizadas na fase anterior,
explicando o caminho tracado que os levaram a encontrar a solugdo do problema,
podendo utilizar o GeoGebra como apoio para comprovacgao de suas solucoes.

Por fim, na situacao de institucionalizacéo, “o saber torna-se oficial e os alunos
devem incorpora-lo a seus esquemas mentais, tornando-o assim disponivel para
utilizacado na resolugao de problemas matematicos” (Almouloud, 2007, p. 40). Sendo
assim, o professor, ao assumir a intervencao do saber oficial, devera identificar as
singularidades de cada método empregado, rever os conceitos utilizados, realizando
as corregdes necessarias, unificando a escrita e as ideias encontradas em um saber
oficial. Portanto, algumas definigdes a serem ratificadas, nesta etapa, pelo professor
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seriam as dos elementos de uma circunferéncia, como por exemplo: “0 comprimento
de uma circunferéncia de raio r é igual a 2nr” (Lima, 1991, pp. 53).

4.2. Situagao Didatica 2

Na situacdo de acdo, o educador devera instigar o discente a explorar todas os
conhecimentos adquiridos para encontrar a solucdo do problema 2. E neste
momento que o0 aluno ensaia suas primeiras observagdes de forma intuitiva e
experimental. Com isso, ao observar a Figura 3, almeja-se que o estudante
reconhega os poligonos existentes no sélido geométrico, bem como o conceito de
aresta e a nogao de area da superficie. A figura a seguir explicita a representagéo
das arestas do solido construido no GeoGebra:
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Figura 7. Representacgao do sélido do Problema 3 construido no GeoGebra
Fonte: Elaboracgdo dos autores (2020).

Na situacdo de formulagao, os alunos ja podem comegar a tragar estratégias
de resolugao da questdo. Presume-se nesta etapa, que eles reparem, a principio,
que o sélido geométrico, em questao, pode ser dividido em dois sélidos conhecidos,
a saber: piramide e cubo. Além disso, os alunos devem reconhecer que, para
encontrar a area do sélido, deverao encontrar a area de cada um dos poligonos que
formam a figura. A partir dai, o professor pode sugerir que os estudantes realizem a
construcdo no GeoGebra, com suas devidas planificagdes, para facilitar a
percepcao visual da situagao:
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Figura 8. Representacao do sélido geométrico com a sua planificagao
Fonte: Elaboragdo dos autores (2020).

A partir de sua planificagao, eles deverao perceber que a piramide é formada
por quatro tridngulos e um quadrado. Do mesmo modo, o cubo & formado por seis
quadrados. Portanto, por tratar-se de um sdélido geométrico, que possui todas as
suas arestas com mesma medida (2 cm), os quadrados e tridngulos existentes
também terdo a mesma medida, ou seja, a figura é formada por tridngulos
equilateros e quadrados. Além disso, a visualizacdo possibilita observar que a
piramide e o cubo possuem uma base em comum. Portanto, espera-se que os
alunos percebam que a area do solido geométrico, sera a soma das areas de todos
os poligonos existentes. Representando o raciocinio em linguagem algébrica:

Asélido geométrico — 4 - Atriéngulo equilatero + 6 - Aquadrado

Caso seja de interesse do leitor, a figura a seguir disponibiliza o0 QR de acesso
a construcdo no GeoGebra do Problema 2 :

-%ﬁ-

Figura 9. QR code para acesso da construgido do Problema 3 no GeoGebra
Fonte: Elaboragdo dos autores (2020).

Na situacao de validagao, o estudante devera mostrar a validade de tudo o que
foi contruido pela modelagem e procedimentos matematicos. Espera-se entao que o
aluno exponha suas respostas, mostrando através de uma linguagem apropriada
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que esta resposta € a correta, mesmo que se verifiquem mais tarde nao ser.
Ademais, €& consideravel que eles, mais uma vez, utilizem do apoio do software
GeoGebra para os demais alunos tentem comparar e encontrar um procedimento
padrao para o calculo.

Por fim, na situacdo de institucionalizagdo, acontecera a formalizacdo e
discusséo, pelo professor, de toda a metodologia adotada pelos alunos, de forma a
apresentar a solucao oficial do problema. Sendo assim, o professor neste momento
torna-se o responsavel pela transmissdao do saber, caracterizando assim uma
situagdo didatica. Portanto, algumas definicbes a serem ratificadas, nesta etapa,
pelo docente seriam, por exemplo:

a) “[...] a area de um quadrado Q, cujo lado mede a, deve ser expressa pela
férmula area de Q = a®’ (LIMA, 1991, pp. 14).

b) “[...] a area de um triangulo € a metade do produto de uma base pela altura
correspondente” (LIMA, 1991, p. 20).

c) “A superficie total de um cubo é a reunido de seis quadrados congruentes
de lado a. A area de cada um é a2 Entdo, a area total do cubo é S = 6a%
(DOLCE; POMPEO, 2005).

d) “A area total de uma pirdmide € a soma das areas das faces laterais com a
area da base” (DOLCE; POMPEO, 2005).

Ademais, nesse momento, torna-se essencial que o docente estimule uma
confrontacdo do modelo computacional com o modelo matematico proposto no
problema 2. Nesta fase, deve-se privilegiar o alicerce do estatuto cognitivo do saber,
onde, todo o conteudo explorado na ocasidao da situacdo didatica, deve ser
agregado ao saber cientifico do aprendiz.

5. Consideragoes finais

Reuniu-se, neste trabalho, uma discussdo dos elementos que possam vir a
contribuir categoricamente na pratica docente em matematica. Para tanto foram
abordadas duas situacdes didaticas, com problemas voltados ao SPAECE, uma vez
que a Geometria € um tema pertinente em tal avaliagao.

Em relagdo a Engenharia Didatica, através de suas duas fases iniciais,
ressaltou-se a sua relevancia na elaboracado das situacdes didaticas, realizando um
estudo prévio, através de um levantamento bibliografico dos boletins pedagdgicos
de avaliacdo do SPAECE nos anos de 2008 e 2013, concedendo assim, ao docente,
elementos que possam vir a contribuir com a reducéo ou superacgao dos obstaculos
apresentados ao longo do processo e indo ao encontro do que se preconiza na
primeira fase, das analises preliminares:

consideracgdes sobre o quadro tedrico didatico geral e os conhecimentos ja
adquiridos sobre o assunto em questao, incluem a anélise epistemoldgica
do ensino atual e seus efeitos, das concepgdes dos alunos, dificuldades e
obstaculos, e analise do campo das restricbes e exigéncias no qual vai se
situar a efetiva realizagéo didatica. (Almouloud, 2012, pp. 26). .
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Em seguida, realizou-se a elaboragdo da proposta de ensino, de acordo com
os resultados encontrados na fase anterior, em consonancia ao que indica a
segunda fase da ED, a analise a priori.

Quanto a TSD, sugeriu-se a aplicagao de suas fases, de modo que estas se
mostrassem eficientes para a compreensao dos conceitos estudados, obedecendo,
gradativamente, a evolugdo de todas as etapas para a interagdo com o0 meio,
representado pelos problemas matematicos propostos. Além disso, a aplicacdo da
TSD contou com a complementaridade de outras nogdes tedricas, tais como a
transposicao didatica, o contrato didatico, conhecimento e saber e obstaculos. Na
ocasiao, procurou-se que O estudante agisse diante das situagdes-problema
propostas (fase de agéo), pondo em pratica seus conhecimentos e suposi¢des (fase
de formulagdo), em seguida, debatendo a respeito de suas solugdes, procurando
confirmar suas hipoteses (fase de validagao) e finalmente, realizando, na figura do
professor, o papel de formalizacdo do conhecimento adquirido, durante todo o
processo (fase de institucionalizagdo), permitindo assim que o discente possa
conceber, por suas acoes, as etapas de concepcdo de seus conhecimentos,
tornando-o assim, como mencionado no inicio deste trabalho, protagonista da sua
propria construcao do saber.

Finalmente, destacou-se o uso do software GeoGebra, como um reforgo
expressivo na compreensido das situacdes, retratando seus elementos visuais e
auxiliando na resolugdo dos problemas, propiciando, ao professor, o estimulo no
envolvimento ativo do estudante, de forma dinamica, tornando o momento em uma
acao de transposigao didatica, “integrando explicitamente a dimensao informatica
desde o inicio" (Celina Abar, 2020, p. 62), onde a visualizagdo, a percepgao e a
intuicdo se apresentam de maneira factual.

Portanto, através da discussdo deste trabalho, observa-se ser possivel
apresentar a construgdo e aplicacdo de situacdes didaticas, diante de situacdes-
problema, que possam servir de aporte ao professor de matematica. Para tal,
mostrou-se a importancia da reunido e aplicacdo dos pressupostos das duas
primeiras fases da Engenharia Didatica (como metodologia de pesquisa), com a
Teoria das Situagbes Didaticas (em complementaridade com outras nogdes
tedricas) e com o software GeoGebra (como recurso tecnoldgico). Com isso, a
estruturagdo destas situagdes, envolvendo de forma efetiva e dindmica, a triade do
processo de ensino e aprendizagem: professor — aluno — saber, disponibiliza um
contributo para o desenvolvimento do ensino da matematica, sobretudo da
Geometria, direcionada ao SPAECE, estimulando o raciocinio e a aprendizagem de
forma independente e auténoma. E também oportuno aqui mencionar que, sem a
presenca destes elementos, o processo de transmissdo de conteudos, em tais
situagdes, estaria ameacgado a ser propagado de modo defectivel, conduzindo sua
acao ao emprego automatico de formulas prontas, desprovidas de logicidade e real
compreensao.

Nao obstante, se fazem necessarias ulteriores pesquisas, concernente ao
tema aqui investigado, e que venham a cooperar ainda mais com o0 aprimoramento
do ensino da matematica, sobretudo na educacéao basica.
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