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Resumen

Este articulo presenta resultados parciales de una investigacién en curso
en la Maestria en Ensefianza de las Ciencias y las Matematicas del
Instituto Federal de Educacioén, Ciencia y Tecnologia de Ceara (IFCE).
La investigacion se basd en la Ingenieria Didactica (ED) en
complementariedad con la Teoria de Situaciones Didacticas (TSD). El
objetivo de la investigacion fue presentar al docente una Situacion
Didactica Olimpica (SDO), para la ensefianza de la Geometria, utilizando
el software GeoGebra como herramienta para la transposicion didactica
del Problema Olimpico (PO) y modelada por la Teoria de Situaciones
Didacticas (TSD), para el contexto del aula.

Palabras clave: Teoria de Situaciones Didacticas; Ingenieria Didactica;
Situacion didactica olimpica; GeoGebra; Geometria.

Abstract

This article presents partial results of an ongoing investigation in the
Master in Science and Mathematics Teaching at the Federal Institute of
Education, Science and Technology of Ceara (IFCE). The research was
based on Didactic Engineering (ED) in complementarity with the Theory
of Didactic Situations (TSD). The objective of the investigation was to
present the teacher with an Olympic Didactic Situation (SDO), for the
teaching of Geometry, using the GeoGebra software as a tool for the
didactic transposition of the Olympic Problem (PO) and modeled by the
Theory of Didactic Situations (TSD), for the classroom context.
Keywords: Theory of Didactic Situations; Didactic Engineering; Olympic
Didactic Situation; GeoGebra; Geometry.

Resumo

Este artigo apresenta resultados parciais de uma investigagdo em
andamento no Mestrado em Ensino de Ciéncias e Matematica no
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE). A
pesquisa fundamentou-se na Engenharia Didatica (ED) em
complementariedade com a Teoria das Situagdes Didaticas (TSD).
Objetivou-se na investigacdo apresentar ao professor uma Situacao
Didatica Olimpica (SDO) para o ensino de geometria, utilizando o
software GeoGebra como ferramenta para a transposi¢cao didatica do
Problema Olimpico (PO) e modelado pela Teoria das Situagdes Didaticas
(TSD), para o contexto da sala de aula.

Palavras-chave: Teoria das Situacdes Didaticas; Engenharia Didatica;
Situagao Didatica Olimpica; GeoGebra; Geometria.
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1. Introdugao

A Olimpiada Brasileira de Matematica das Escolas Publicas — OBMEP é uma
competicdo que acontece anualmente desde 2005 no Brasil e tem o objetivo de
estimular o ensino de matematica e identificar alunos talentosos nessa area. Com
isso, a cada ano, cresce a quantidade de escolas participantes, o que possibilita
uma maior interagcdo com a disciplina e oferece a possibilidade de atingir seu
proposito (OBMEP, 2020).

Os materiais utilizados pela OBMEP apresentam uma gama de conceitos
matematicos que podem contribuir para a diversificagdo do planejamento do
professor durante o ano letivo. Esses conceitos abrangem conteudos, como algebra,
geometria e Sequéncias numéricas, os quais sdo abordados mediante um banco de
questdes, provas, simulados, portais e videos com resolugdes de problemas que
podem ser acessados no site da OBMEP".

No entanto, esse material ndo € bem aproveitado por professores em sala de
aula, pois sdo mais utilizados em preparagdes para competicdes matematicas e
estabelece um direcionamento a um pequeno publico que é possivel denominar de
“alunos olimpicos”, como destaca Alves:

O numero de jovens estudantes que participam anualmente da Olimpiada
de Matematica das Escolas Publicas do Brasil (OBMEP) revela indices e
indicadores importantes e que, gradualmente, tendem a tornar visivel e
identificavel, cada vez mais, um pequeno grupo de estudantes em varias
regides do pais que podem obter sucesso progressivo nas fases graduais e
niveis crescentes de complexidade presentes nos testes (Alves, 2019, p.
97).

Esses estudantes sao escolhidos pela sua capacidade de raciocinio
diferenciado, demonstrada pelo desempenho em sala de aula, o que exclui aqueles
que apresentam resultados nao satisfatérios na disciplina e distancia esses grupos
de vivenciar a experiéncia de resolucdo de problemas abordados em competicdes
matematicas.

Diante dessa problematica, apresenta-se uma proposta aos professores que
visa essa integracdo dos Problemas Olimpicos (PO), por intermédio de uma
transposicao didatica, de forma que eles possam ser utilizados como atividades em
sala de aula, para que, assim, proporcione ao discente um maior envolvimento com
esses problemas de competicdo. Essa transposi¢cdo didatica dos PO segue a
perspectiva da Teoria das Situag¢des Didaticas de Brousseau (1986), que tem foco
na construcdo de um modelo que estabelece a relagao entre professor, aluno e o
conhecimento Matematico (Almouloud, 2007), permitindo, entdo, a criagdo de um
ambiente de ensino utilizando problemas da OBMEP, visando essa relagdo com
foco no aprendizado do conteudo matematico.

Destaca-se que os problemas da OBMEP ou Problemas Olimpicos (PO), sob a
perspectivas da TSD, sao definidos como Situagdo Didatica Olimpica (SDO),
representada pela expressao ou equagao mnemonica indicada por SDO = PO +
TSD (Alves, 2019), entendida como “uma proposta de uma sequéncia didatica

! Recuperado em: http://www.obmep.org.br/.
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capaz de estabelecer relagbes de ensino-aprendizagem em matematica, a partir de
situagcbes de ensino com base na convivéncia com problemas que possuem
caracteristicas de olimpiadas” (Azevedo & Alves, 2020, p. 400).

Portanto, tem-se como objetivo nesta investigacdo apresentar ao professor
uma Situagdo Didatica Olimpica (SDO), para o ensino de geometria, utilizando o
software GeoGebra como ferramenta para a transposicdo didatica do Problema
Olimpico (PO), modelado pela Teoria das Situagdes Didaticas (TSD) para o
contexto da sala de aula. O uso do software GeoGebra tem o intuito da adaptacéo,
trazendo mais dinamismo a figura e estabelecendo comando para que, com o seu
uso, os sujeitos possam interagir com a ferramenta e encontrar diversos percursos
para a resolucdo do PO.

Dentre os conteudos abordados pela OBMEP, foi escolhido a geometria, que
perpassou por um momento de esquecimento durante décadas nos curriculos
escolares, em que o seu estudo “era feito como tema ilustrativo dos conjuntos ou da
algebra, e o estudo das medidas, completamente abandonado” (Pires, 2009, p. 179)
principalmente nos livros didaticos, importante ferramenta que guia o professor
durante o ano letivo e figura “entre os recursos mais usados no estudo da
matematica, funcionando como uma referéncia para a avaliagao dos conhecimentos
construidos nesse contexto” (Freitas & Pais, 2009, p. 151). Ainda hoje ha resquicios
desse esquecimento nos livros didaticos, uma vez que, considerando o PNLD 2018,
quando o conteudo da geometria € abordado, fica nos ultimos capitulos e, em
alguns casos, devido ao tempo durante o ano letivo, acaba ndo sendo discutido
pelos professores (Pavanello, 1993).

A pesquisa fundamentou-se na metodologia de pesquisa Engenharia Didatica
(ED) e teve como sujeitos professores orientadores do Programa de Iniciagcao
Cientifica - PIC Jr., que, além disso, também eram alunos de licenciatura do curso
de matematica pela Universidade Estadual Vale do Acarau — UVA. As aulas
aconteceram pela plataforma Google Meet devido a paralizacdo de escolas e
universidades devido ao COVID-19 e contou com 6 participantes.

Nas segdes seguintes, apresenta-se o referencial teorico, que trata da Teoria
das Situagdes Didaticas (TSD) e as Situagdes Didaticas Olimpicas (SDO), articulada
com a Engenharia Didatica (ED). Por ser um recorte de uma pesquisa de mestrado,
aborda-se apenas a experimentacao e a analise a posteriori e validagao da Situagao
Didatica Olimpica (SDO).

2. Referencial Teérico

Este topico trata do referencial tedrico que fundamentou a referida investigacao
desenvolvida no Brasil, a qual se consubstanciou inicialmente pela TSD e SDO e,
logo em seguida, a ED.

2.1. Teoria das Situacoes das Didaticas e as Situacoes Didaticas Olimpicas

Este trabalho seguiu a perspectiva da TSD (Brousseau, 1986), entretanto, com
o intuito de criar um ambiente de ensino e aprendizagem que utilizasse problemas
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da OBMEP, possibilitando um contexto em que o aluno consiga agir sobre o
problema, formular suas conjeturas e validar seus conhecimentos. Essa teoria
proporciona ao discente a realizagdo de um percurso analogo ao de um matematico
na construgdo de teoremas e propriedades, possibilitando o desenvolvimento de
uma aprendizagem significativa (Almouloud, 2007).

A TSD é “um processo de aprendizagem que pode ser caracterizado de modo
geral (se ndo determinado) por um conjunto de situagdes identificaveis (naturais ou
didaticas) reprodutiveis, conduzindo frequentemente a modificagdo de um conjunto
de comportamentos” (Almouloud, 2007, p. 31). Dessa forma, a TSD tem o objetivo
centrado n&o no aluno, mas com uma atenc¢ao na situagao didatica a ser proposta,
na qual emerge um processo de interagdo entre professor—aluno—meio, permitindo
aos sujeitos a constru¢cdo do conhecimento de forma autbnoma e interativa
(Almouloud, 2007).

A Teoria das Situagdes Didaticas baseia-se na perspectiva de trés hipbteses
gue norteiam o docente no planejamento e na execug¢ao em sala de aula, sao elas:

i. O aluno aprende adaptando-se a um milieu que é fator de dificuldades, de
contradigbes, de desequilibrio, um pouco como acontece na sociedade
humana. Esse saber, fruto da adaptagdo do aluno, manifesta-se pelas
respostas novas, que sdo a prova da aprendizagem. ii. O milieu nao munido
de intengcbes didaticas é insuficiente para permitir a aquisicdo de
conhecimentos matematicos pelo aprendiz. Para que haja essa
intencionalidade didatica, o professor deve criar e organizar um milieu no
qual seja desenvolvida as situagdes suscetiveis de provocar
aprendizagens. iii. Esse milieu e essas situagdes devem engajar fortemente
os saberes matematicos envolvidos no processo de ensino e de
aprendizagem (Almouloud, 2007, p. 33).

Essas situagdes didaticas tém uma parte fundamental que as complementam,
sdo as situagdes adidaticas, definidas como “uma situacdo na qual a intencédo de
ensinar nao é revelada ao aprendiz, mas foi imaginada, planejada e construida pelo
professor para proporcionar a estas condicbes favoraveis para a apropriacdo do
novo saber que se deseja ensinar’ (Almouloud, 2007, p. 33). Esses problemas que
compdem a situacdo adidatica devem serem escolhidos pelo docente de modo que
os estudantes sejam protagonistas, aceitando, fazendo pela prépria dinamica,
atuem, falem, refltam e evoluam (Brousseau, 2008). Conforme Brousseau,
Brousseau e Warfield, esse protagonismo deve fazer com que as

Situagbes de agao revelam e provocam a evolugdo de modelos de agéo
sem que o aluno precise forma-los. O aluno pode, imediatamente ou mais
tarde, aprender a identifica-los, formula-los em situagbes de formulagao
(expressdao ou comunicagdo) e justifica-los em situagdes de prova
(validagédo ou argumentacgéao) (Brousseau et al., 2014, p. 203).

A partir desse protagonismo, o0 processo de transformagao
conhecimento/saber (Figura 1) perpassa pelo processo de institucionalizagao,
momento em que a participacao efetiva do professor consolida o aprendizado ou
corrige determinados entraves que os sujeitos obtiveram nas situagdes anteriores,
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ela “é a apropriagdo do saber e de suas conexdes pertinentes como 6bvias, como
expressoes diretas e comuns do pensamento” (Brousseau et al., 2014, p. 204).

Institution

Savoir

Processus Processus
de d’institutionna
dévolution lisation

Connaissance

Situation

Figura 1. Processo de transformag¢ao conhecimento/saber.
Fonte: Margolinas (2012, p. 8)

Seguindo a perspectiva da TSD, mas com um direcionamento ao contexto
olimpico, propde-se a utilizagdo de problemas da OBMEP na criagdo desse meio.
Essa escolha refere-se a qualidade e a maneira desafiadora com que sao
apresentadas em seus certames. Conforme Fidelis (2014), para ir de encontro a
solucao desses problemas, o estudante precisa pensar em uma estratégia, e esse
pensar implica diretamente no desenvolvimento do raciocinio, do espirito
investigativo, consequentemente ajudando na ampliagdo do conhecimento
matematico, o que contrapde “o método de ensino ha tempos dominante nas salas
de aulas que, resumidamente, é o de transmitir modelos prontos na resolugao de
problemas padronizados por muitos livros didaticos”. (Pinheiro, 2013, p. 10).

Desse modo, o planejamento da situagao didatica baseia-se em um problema
retirado de provas da OBMEP? estruturado nas etapas de acdo, formulacdo,
validacao e institucionalizacdo e que compdem a TSD, o que, nesse contexto,
denomina-se de Situagdo Didatica Olimpica (SDO). A SDO, fundamentada pela
TSD, é definida como:

Um conjunto de relagdes estabelecidas implicitamente ou explicitamente,
entre um aluno ou grupo de alunos, um certo meio (compreendendo ainda
o0 conhecimento matematico abordado por intermédio de problemas de

competicdo e de olimpiadas) e um sistema educativo, com o objetivo de
permitir a apropriagdo, por parte destes alunos de um conhecimento

2 Recuperado em: http://www.obmep.org.br/provas.htm.
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constituido ou em vias de constituicdo, oriundo de um ambiente de
competicdo e problemas ou um conjunto de problemas caracteristicos das
olimpiadas (Santos & Alves, 2017, p. 285).

Essas situagdes didaticas, construidas a partir de Problemas Olimpicos (PO),
criam um ambiente de ensino semelhante ao de competi¢cdes junto a inclusdo de
ferramentas tecnoldgicas que proporciona uma maior atratividade aos estudantes. A
SDO deve apresentar alguns objetivos basicos:

i. A partir de uma transposi¢cao didatica, realizada pelo professor, dos
problemas olimpicos, possa permitir o acesso ou a inclusao de um conjunto
maior de estudantes ao ambiente de discussao ou « clima » de competicao
matematica, visando a elaboragdo de conhecimentos; ii. A partir de uma
transposicdo didatica permitir ao professor de Matematica perspectivar
novas formas de abordagem (com o uso da tecnologia e exploragdo de
softwares de Matematica) e descricdo de problemas olimpicos, que ndo
sejam intimamente restritos a uma tarefa de resolugcéo de problemas, com o
tempo previamente demarcado e atividades hegemonicamente individuais;
iii. Divulgar e promover a sociabilizagéo das ideias matematicas intuitivas e
estratégias caracteristicas de situagbes problemas de olimpiadas nao
apenas para alunos reconhecidos como mais habilidosos diante do
conhecimento matematico (Santos, 2018 como citado em Silva, Alves &
Menezes, 2020, p. 335).

Esses aspectos presentes na SDO devem ser imprescindiveis para o uso dos
Problemas Olimpicos (PO), com o proposito de atrair uma maior quantidade de
estudantes junto ao auxilio da tecnologia, nesse caso o soffware GeoGebra, e criar
um ambiente dindmico em sala de aula.

2.2. Engenharia Didatica (ED)

A pesquisa fundamentou-se na metodologia de pesquisa Engenharia Didatica
(ED), caracterizada “em primeiro lugar, por um esquema experimental baseado em
‘realizacbes didaticas’ em sala de aula, isto €, na concepcdo, realizacao,
observacao e analise de sessdes de ensino” (Almouloud & Coutinho, 2008, p. 66) e
se compara ao trabalho de um engenheiro que, para construir um projeto, baseia-se
em estudos de tipo cientifico para aquisicdo de conhecimentos que auxiliem com
problemas mais complexos que os objetos depurados da ciéncia (Artigue, 1995).

Essa metodologia se estrutura em quatro etapas: as analises preliminares,
concepgao e analise a priori das situacdes didaticas, experimentacdo e analise a
posteriori e validacado (Artigue, 1995). Tais fase tém como foco “o planejamento do
ensino de um objeto matematico” (Figueiroa & Almouloud, 2019, p. 431).

Nas analises preliminares, faz-se um estudo sobre a epistemologia dos
conteudos visados pelo ensino, do ensino usual e seus efeitos, das concepcdes dos
alunos, das dificuldades e dos obstaculos que marcam sua evolugao, das condigdes
e fatores de que dependem a construgao didatica efetiva, a consideracdo dos
objetivos especificos da pesquisa e o estudo da transposicéo didatica do saber,
considerando o sistema educativo no qual o trabalho se insere (Almouloud &
Coutinho, 2008), objetivando um amplo conhecimento sobre aspectos gerais do
objeto de estudo.
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A partir do estudo na primeira etapa, a analise a priori se consubstancia em
definir as variaveis de comando que permitirdo a progressao do estudante na
aquisicdo dos conhecimentos através de situacdes didaticas escolhidas pelos
pesquisadores com o objetivo de ensinar, nesse caso, conceitos de geometria
euclidiana plana.

De acordo com Almouloud e Coutinho (2008, p. 66), “o objetivo de uma analise
a priori € determinar como as escolhas efetuadas (as variaveis que queremos
assumir como pertinentes) permitem controlar os comportamentos dos alunos e
explicar seu sentido”. Essas variaveis didaticas “tém como fungéo levar os alunos a
utilizarem determinadas estratégias, em detrimento de outras” (Artigue, 1996 como
citado em Lima & Neves, 2019, p. 698).

Na Experimentacao, sdo analisadas as observagdes feitas durante a aplicacéo
da situagdo, como todas as produgdes realizadas em sala de aula pelos alunos
(Artigue, 1995). Esses dados podem ser completados, as vezes, utilizando outros
metodos externos, como questionarios, entrevistas individuais ou em pequenos
grupos (Almouloud & Coutinho, 2008). Essa etapa, segundo Almouloud (2007, p.
177), “¢ o momento de se colocar 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 em um processo de
complementagao”.

E por fim, a etapa de analise a posteriori e validagao representa a analise dos
dados obtidos na fase anterior. A analise a posteriori e validacdo “se apoia no
conjunto de dados recolhidos durante a experimentacdo: observagdes realizadas
sobre as sessdes de ensino e as producdes dos alunos em sala de aula ou fora
dela” (Almouloud, 2007, p. 177). A analise desses dados baseia-se no confronto
entre analise a priori € analise a posteriori, validando os objetivos propostos da
investigacao (Artigue, 1995).

Esse processo de validacdo se distingue em duas maneiras: a validagao
interna e a validacao externa. Laborde (1997, p. 105) explica que a validagao interna
envolve “uma descricdo genérica da classe ou das condutas e tipos de produgao
majoritarias na classe, estudo de sua evolugao e verificagdo de sua adequagao no
que concerne ao esperado dos estudantes” e, a validagao externa estuda a
“‘comparacgao das produgdes obtidas dentro ou fora da sequéncia com producdes de
outros alunos” (Laborde, 1997, p. 105). Nesse caso, realiza-se a avaliagao interna.

Como o presente trabalho se trata de um recorte de dissertacao, apresentam-
se apenas as duas etapas finais da ED que trata da experimentacdo e analise a
posteriori e validagao que aborda alguns resultados trazidos no texto final.

3. Experimentacgao
Durante o percurso foi estabelecida a varidvel macrodidatica que se

consubstanciou pela concepcao da situagcado didatica, utilizando um problema da
OBMEP amparada pelo software GeoGebra com base na Teoria das Situagdes
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Didaticas (TSD), o que proporcionara ao estudante a construgdo do saber
decorrente ao meio criado.

A partir de entdo, define-se as variaveis microdidaticas, visando a constru¢ao
da situagao didatica, que teve como foco o ensino do teorema de Pitagoras. O PO
traz uma aplicagdo do teorema de Pitdgoras em uma situagdo-problema que
envolve outros conhecimentos da geometria. Espera-se que, com a movimentagao
dos controles deslizantes adicionada a construcdo no software GeoGebra, os
professores em formacéao inicial visualizem e utilizem essa possibilidade na sua
resolugao.

Ja na Experimentacdo, “¢ o momento no qual as atividades elaboradas sao
desenvolvidas em sala de aula com os alunos” (Lima & Neves, 2019, p. 699).
Sendo assim, o experimento ocorreu com 6 (seis) sujeitos, estudantes do curso de
licenciatura em matematica da Universidade Estadual Vale do Acarau (UVA),
identificados por L2 a L7, pela plataforma Google Meet, utilizada por orientagdo da
universidade devido a paralizagdo das instituicbes de ensino superior em razao da
pandemia de Covid-19. No entanto, apresentou-se os dados mais relevantes
enquanto a resolugao do problema aplicado.

A escolha dos sujeitos partiu de um contato com uma professora da UVA,
coordenadora do Programa de Iniciagédo Cientifica - PIC Jr, que realizava um curso
de formacgao direcionado a discentes de licenciatura do curso de matematica da
universidade com foco nos medalhistas da OBMEP. Sendo assim, o critério de
escolha desses estudantes perpassou a perspectiva de serem alunos do curso de
matematica, como também de fazerem parte do grupo de professores orientadores
do PIC Jr.

O Problema Olimpico é uma questao retirada da prova da OBMEP, realizada
no ano de 2012 para alunos do Ensino Médio (Nivel 3/1° fase), referente ao
conteudo de geometria. Esse problema aborda conceitos, como: teorema de
Pitagoras, razdo e nogdes basicas de circunferéncia. Apresentou-se um PO
adaptado ao software GeoGebra, para que os licenciandos explorem a ferramenta
computacional com o propdsito de identificar dados relevantes para a solugao
(Figura 2).

UNISN Nimero 61- Abril 2021 — PAgina 8



Teoria das Situagoes Didaticas e as Olimpiadas de Matematica: uma aplicagdo com o arrimo do software GeoGebra

para o ensino de Geometria no Brasil
J. G. Alves da Silva. F. R. Vieira Alves, D. Brandao Menezes

10. Na figura, ABCD é um quadrado de lado 1 e os arcos
BD e AC tém centros A e B, respectivamente. Os circulos
tangenciam esses arcos e um lado do quadrado, como
indicado. Qual é a razdo entre os raios do circulo maior e
do circulo menor? D C
A) 45 E
B) 5
C) 55
D) 6
E) 6,5

A B

Figura 2. Problema Olimpico (PO).
Fonte: OBMEP (2020).

OO0

oF

il

Figura 3. Qr Code para o acesso a figura pelo celular.
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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Figura 4. Layout da imagem do PO adaptado ao software GeoGebra.
Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Antes do inicio do experimento, o professor disponibilizou a construgao da
figura presente no PO pelo aplicativo de mensagens WhatsApp, os professores em
formacéo inicial realizaram o download com a possibilidade do uso pelo computador
ou pelo celular. Além da construgcdo no software GeoGebra, também utilizaram

caneta e papel para reproduzirem manualmente a escrita.

Esse primeiro contato (Figura 5) perpassou pela etapa de agdo, da TSD.
Segundo Pommer (2013, p. 18), “ocorrem intera¢des do aluno com o ‘milieu’ (meio),
onde o aluno reflete e simula tentativas para resolver o jogo ou problema, de modo
a eleger um procedimento de resolucéo, dentro de um esquema de adaptagao”.

UNI&N

Numero 61- Abril 2021 — Pagina 10



Teoria das Situagoes Didaticas e as Olimpiadas de Matematica: uma aplicagdo com o arrimo do software GeoGebra
para o ensino de Geometria no Brasil
J. G. Alves da Silva. F. R. Vieira Alves, D. Brandao Menezes

41T

Figura 5. Contato inicial com a SDO por intermédio do software GeoGebra.
Fonte: Arquivo pessoal.

Apoés a leitura do PO, os licenciandos sentiram dificuldades em desenvolver
estratégias que os levassem a uma formulagdo. Diante disso, o pesquisador
estimulou os licenciandos a explorarem o software GeoGebra, realizando
movimentos com o0s “controles deslizantes”. A partir dessas tentativas e a
exploracdo do software, foram apresentadas pelos sujeitos as primeiras hipoteses
(Figura 6).

Figura 6. Tentativa inicial realizada pelo licenciando L2. Fonte: Arquivo pessoal.
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A hipétese apresentada pelo L2 partiu da construgéo do triangulo formado pelo
ponto A, o ponto B e o ponto de tangéncia entre as duas circunferéncias maior e a
menor, a partir da movimentagdo dos controles deslizantes. Essa movimentagao
permitiu a construgdo de um tridangulo equilatero de lado 1, que o levou a tentar
encontrar a medida da altura desse tridngulo para depois realizar a diferenga do
lado do quadrado com a altura desse triangulo. Durante a tentativa o licenciando L2
encontrou dificuldades e acabou desistindo de prosseguir em frente.

A partir da apresentacdo dessa proposta, o licenciando L5 sugeriu a
construgédo do tridngulo até o ponto C4, que representa o centro da circunferéncia
menor (Figura 7). Essas interagdes e observacdes de estratégias sugeridas pelos
estudantes geraram um ambiente que proporcionou aos outros colegas a
identificacdo de elementos n&o percebidos pelo sujeito que esta apresentando,
levando a uma construgédo da estratégia em grupo e formulagcdo de uma estratégia
mais solida. Diante disso, o licenciando L5, juntando as informacdes coletadas pelo
seu colega, apresentou de uma maneira mais organizada e contundente.

L5: Apdés a movimentacao dos controles deslizantes, eu fiz um tridngulo,
representado pelo ponto AAC,B, por que que fiz isso? A partir disso eu vou
saber que a base AB do triangulo vai ser 1 (pode ser confirmado pelo
enunciado), o lado AC; tera medida 1 + r, como também o lado BC;
também sera 1 + r, desse modo, a altura do tridngulo construido vai ser 1 —
r. (Figura 7)

| 8

Figura 7. Construgao do triangulo AAC,B encontrado a partir da exploragao do controle
deslizante. Fonte: Arquivo pessoal

A partir dessas informagbes o licenciando L5 percebeu a possibilidade de
delimitar a altura do triangulo AAC+B, para conseguir, por meio dela, construir um
triangulo retangulo em fungao do raio menor (r). Conforme o relato a seguir:

L5: Essa altura tive como base a altura do quadrado que é 1 menos raio

menor (r) pois € a diferenca do topo do tridngulo até o topo do quadrado
todo. Com isso, vocé divide no meio, construindo um tridngulo retangulo

que tera medida AM = % ,ACt=1+ 1 e MCi= 1-r. Desse modo,
utilizando o teorema de Pitagoras chegarei ao valor de r (Figura 8).
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Figura 8. Medidas apresentadas pelo licenciando L5 em funcio do r.
Fonte: Arquivo pessoal.

ApOs a estratégia que perspectivou encontrar a medida do raio menor (r), o
mesmo estudante também apresentou a maneira utilizada para determinar a medida
do raio maior (R) (Figura 9).

MOVIMENTE

MOVIMENTE,
fIOTa
.

FaOmenr

Q
qQ

W B e

Figura 9. Estratégia utilizada para encontrar a medida de R.
Fonte: Arquivo pessoal.

Novamente realizando a movimentag&o dos raios dos arcos AC e BD, fazendo
com que os dois coincidissem com o C,, ou seja, o centro do circulo maior,
proporcionou ao licenciando a construgdo do tridngulo AAC,B. A partir dessa
construcéo realizada pelo L5, a licencianda questionou pelo aplicativo WhatsApp:
“Sera que daria por esse triangulo AC,B (Figura 10)?”, referindo-se a altura desse
tridangulo, ou seja, a medida do raio maior (R).
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AC2B?

[ Serd que daria pra encontrar por esse tridngulo

Figura 10. Questionaménfo do L2 realizado pelo aplicativo WhatsApp.
Fonte: Arquivo pessoal.

Com essa informacéo do L2, o L5 percebeu que a altura desse triangulo é a
medida do raio maior (R), além disso, também notou que a medida do segmento
AC> é 1- R e 0 segmento AM = % , formando um tridngulo retangulo AAC>M em

funcéo de R (Figura 11).

Figura 11. Construcao do triAngulo AAC2B identificando sua altura R.
Fonte: Arquivo pessoal.

Com a visualizagao desse tridngulo, o L5 identificou as medidas que levaram a
estratégia construida para encontrar a medida do raio maior R (Figura 12).
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Figura 12. Identificando as medidas do triAngulo AAC2B em fungéao do raior.
Fonte: Arquivo pessoal.

O que foi observado durante o pensamento do estudante € que a proposta
para identificar a medida do raio menor (r) e a medida do raio maior (R) foi a
mesma. Com a movimentacdo dos raios dos arcos AB e CD propiciado pelos
controles deslizantes, proporcionou-se a visualizagao possibilitando a construgao
desses dois tridngulos AAC1M e AAC,;M. Apds a construgdo dos triangulos, o L5
utilizou sua capacidade de interpretacdo para identificar os dados que a SDO nao
apresentou, que foram as medidas laterais. A partir desses dados, o estudante
identificou a possibilidade de aplicar o teorema de Pitagoras em fungéo dos raios R
e r (Figura 13).

Figura 13. Solugao apresentada pelo licenciando L5, validando sua estratégia.
Fonte: Arquivo pessoal.

Diante da estratégia utilizada pelo licenciando L5, por intermédio do software
GeoGebra, o que proporcionou a identificagdo de subsidios para a aplicagdo do
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teorema de Pitagoras para encontrar o raio maior R e o raio menor r, o resultado da
razao do raio maior e do raio maior pedido no enunciando foi encontrado, tendo
como resposta 6 (Figura 13).

Para chegar ao resultado final, foram aplicadas inicialmente (Figura 13) as
medidas do triangulo retdngulo AAC,M, representado pelos valores AC; = 1- R,
CoM = Re AM = % logo apds aplicado ao teorema de Pitagoras, encontrando o

valor do raio maior R = %. Da mesma maneira, o triangulo retangulo AAC1M, cujas
medidas encontradas foram AC1 =1 + r, MC1= 1-reAM = % aplicando essas

medidas no teorema de Pitagoras, foi encontrado o valor do raio menor r = i. Com
esses dois valores encontrados, o licenciando L5 realizou o célculo da razdo entre o
raio maior R = % pelo raio menor r = 116 cujo resultado obtido foi 6 (Figura 13), o
que validou suas hipéteses.

Na etapa final, a de institucionalizacdo, o professor apresentou qual seu
objetivo junto ao PO, relacionando a movimentagdo dos “controles deslizantes” a
possibilidade de visualizagdo de elementos que proporcionaram a utilizagdo da
aplicacado do teorema de Pitagoras, conceito previsto na concepg¢éo da SDO, além
de outros conceitos da geometria plana.

4. Analise a posteriori e validagao

No tépico antecessor, foi apresentada uma SDO para o ensino de geometria,
mais especificamente sobre o tema Teorema de Pitagoras. Durante a resolugéo,
pode-se destacar cada agao realizada pelo discente com base nas etapas TSD,
acao, formulacao, validagao e a institucionalizagdo, esta ultima, pelo docente. A
partir dessa proposta, destacou-se alguns pontos: no primeiro, destacou-se o uso
software GeoGebra pelo aluno, observou-se, durante a aplicacdo, que foi
satisfatério a sua contribui¢ao, partindo do objetivo da questao, que se tratou do uso
dos controles deslizantes para a visualizagao do conceito relacionado ao teorema
de Pitagoras e sua aplicacéo.

Dessa forma, o software GeoGebra, no momento da experimentacdo, por
meio da movimentagdo dos controles deslizantes, incluidos no problema e na
visualizagdo das propriedades geométricas, proporcionou aos licenciandos a
observagdo dos comportamentos das medidas dos segmentos e raios,
diferentemente do problema, quanto a sua forma estatica apresentada no material
impresso.

Esse diferencial citado anteriormente possibilitou um maior dinamismo em sua
resolugcao, o que modificou o comportamento do estudante frente ao problema
apresentado. Conforme o relato de um dos licenciandos, o L2, “se ndo fosse o
software GeoGebra, eu ndo tinha nem iniciado a questdo”. Além disso, contribui
para uma boa visualizagdo dos conceitos geométricos, conforme o L5 “ele contribui
para uma melhor visualizagado do problema proposto, assim sendo possivel a melhor
visualizagdo de propor¢des e propriedades das figuras”. Desse modo, 0s usos
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desses softwares flexibilizam a capacidade de raciocinar do estudante partindo do
pressuposto que “em certos momentos a utilizagao [...] podem facilitar a dinadmica
em sala de aula e pode, também, propiciar a exploragao de algo que seria de dificil
compreensao sem esses recursos” (Rico & Maria, 2014, p. 386).

Além disso, percebeu-se, durante o experimento, que o uso do software
GeoGebra deixou o problema mais claro e mais facil de entender a partir do
momento da movimentacdo dos controles deslizantes. Essas movimentagdes
fizeram os licenciandos perceberem que a medida do lado do quadrado também
representava a medida do raio dos arcos BD e AC, possibilitando a construgéo de
triangulos e proporcionando novos meétodos para a resolugdo, o que torna menos
complexo a resolugdo do PO. Conforme Borba, Silva e Gadanidis (2014, p. 39), a
inclusdo do software GeoGebra durante a resolucdo da SDO possibilitou aos
estudantes “a descoberta de padrdes ou singularidades entre representacbes de
objetos matematicos (ou componentes dessas representagdes) propulsionando a
producao de sentidos matematicos”.

Desse modo, o software GeoGebra foi capaz de trazer dinamismo para figura
estatica abordada no PO, sendo possivel que o professor crie uma estratégia junto
ao seu uso para o ensino do conteudo proposto, nesse caso 0os conceitos de
geometria, dando énfase a aplicacdo do teorema de Pitagoras, tornando a
explicacédo clara e simplificada para o discente, fazendo do planejamento um dos
principais papéis do professor.

Sobre a utilizacdo do GeoGebra pelo professor, destacou-se a adaptacao do
PO. Tal adaptacdo, de acordo com o nivel da turma, tornou-se outro ponto
importante do professor como construtor de atividades, proporcionando ao
estudante a resolucéo de problemas, levando-o ao aprendizado do conteudo. Nesse
caso, a utilizagao do software GeoGebra como ferramenta metodoldgica possibilitou
essa adaptacao do PO. A proposta nao apenas incluiu o GeoGebra como artefato,
mas como a possibilidade de criar outras visdes sobre o problema, disponibilizando
novos caminhos para a resolugéo, integrando a pratica pedagdgica do professor e
nao apenas inserindo em sua pratica pedagogica (Basniak, Scaldelai, Paulek &
Felipe, 2015). Sobre essa integragdo da tecnologia na pratica pedagogica do
professor, ainda é destacado que

A falta de discussdes em relagao as possibilidades que a utilizagdo das
tecnologias pode trazer a rotina de sala de aula, em detrimento as
formagdes que priorizam o treinamento dos professores na parte técnica
dos recursos tecnoldgicos, tem ocasionado que o que se vé nas escolas é
a adaptacdo das tecnologias de informacédo e da comunicagdo as velhas
metodologias utilizadas em sala de aula, sem observarmos mudangas no
processo de ensino e aprendizagem (Basniak et al., 2015, p. 995).

Como base nisso, o que se pretendeu foi apresentacdo de uma SDO ao
docente, junto da inclusdo do software GeoGebra em sala de aula, possibilitando a
modificagao do pensamento do estudante ao utiliza-lo e nao apenas a adaptando as
velhas metodologias tradicionais. Quanto ao uso dessas ferramentas tecnoldgicas
pelo professor, destaca-se que

Além das potencialidades oferecidas, existem outros aspectos
fundamentais a serem considerados com relagdo ao uso educacional de
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uma tecnologia como por exemplo o papel do professor, o design ou a
natureza das atividades propostas, dentre outros. A organizagéo do cenario
(imaginado) condiciona a natureza das interagdes, os diferentes tipos de
negociagbes de significados e os conhecimentos produzidos no ambiente
de aprendizagem construido (Borba et al., 2014, p. 36).

Desse modo, a transposicao didatica desse PO foi um desafio ao docente
quanto a aplicacdo em sala de aula, tendo em visto o trabalho extra com o intuito de
adequar ao nivel da turma, indo de encontro com o0 que pensa a licencianda L6,
pois, conforme ela, o uso dos PO em sala de aula é possivel mais existe uma
necessidade dessa adaptagao em relagao a sala na qual se pretende ensinar, “pois
uma sala € muito heterogénea, existem alunos que possuem bastante dificuldades
com conceitos basicos da matematica. Portanto, a questao deve estar de acordo
com o nivel dos alunos, eles devem ser desafiados, porém ndo devem achar
impossivel”.

Portanto, esse cenario vivenciado pelo licenciandos ao resolver esses
problemas, em consonancia com a utilizacdo do software GeoGebra, deve
possibilitar a reflexdo quanto a intencionalidade de se ensinar algo, pensando nas
possibilidades de adaptacdo e nas potencialidades que podem ser exploradas
durante a criagdo de um cenario de aprendizagem, apoiando-se nessas ferramentas
como complemento ao aluno.

Destacou-se outro ponto que considera a mediacdo do professor essencial,
participando em momentos necessarios, por meio de indagagdes, nas discussdes e
no estimulo ao uso do software GeoGebra, objetivando expandir o campo de
atuacao do estudante. Essa participacao deve ser imprescindivel durante as etapas
que correspondem a situagao adidatica (agao, formulagcdo e validagdo), ocorrendo
apenas como mediador dando total autonomia aos sujeitos na construgdo do
conhecimento. Conforme L3, nessa mediacao

O professor deve dar o minimo de auxilio na condugéo da aula, como, por
exemplo, na manipulagéo ou de como manipula o software e deixar o aluno
realizar as construgbes no mesmo, pois, assim, ele estara sendo
protagonista do seu préprio conhecimento.

Desse modo, a acao do professor previamente na criagcdo do cenario de
aprendizagem que deve ocorrer desde a procura dos problemas que proporcionem
essa interagdao durante a resolucdo, quanto a antecipacdo nas dificuldades que
podem aparecer aos estudantes. A participagdo do professor deve ocorrer na
perspectiva da Didatica da Matematica, objetivando os seguintes aspectos:

(a) procurar situagbes de aprendizagem onde os alunos possam dar
sentido ao conhecimento, através da contextualizagdo e personalizagao do
saber, num movimento de vivenciar o conhecimento pela acdo do proprio
aluno;

(b) ajudar os alunos no sentido inverso, ou seja, descontextualizando e
despersonalizando os conhecimentos, de modo analogo como fazem os
matematicos, o que conduz a tornar as producdées dos alunos fatos
universais e reutilizaveis em outras situagdes e contextos (Pommer, 2013,

p. 13).

Apoiando-se na metodologia ED e a TSD, a construgcao da situagao didatica
pelo pesquisador proporcionou prever, na etapa de analise a priori e concepgao,
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dificuldades com as quais os licenciandos poderiam se deparar, permitindo o
controle do ambiente de ensino. Essa previsdo também propiciou junto ao problema
a disponibilizagdo de ferramentas tecnologicas, como o uso do GeoGebra, que
auxiliassem os participantes na percepcdo de diferentes estratégias, como a
aplicagao do teorema de Pitagoras.

Esse cenario criado pelo docente, a partir da TSD, propiciou as interagbes
entre aluno, meio e saber, mobilizados na etapa de acao, formulacéo, validacédo e
como papel do professor a sua participacéo, de maneira efetiva, ocorrendo apenas
na institucionalizagdo dos saberes porque

Se feita muito cedo, a institucionalizagdo interrompe a construcido do
significado, impedindo uma aprendizagem adequada e produzindo
dificuldades para o professor e alunos; quando apés o momento adequado
ele reforga interpretagdes inexatas, atrasa a aprendizagem, dificulta as
aplicagbes; € negociada numa dialética (Almouloud, 2007, p. 40).

Quando se relaciona ao papel do aluno frente a teoria TSD, surgem momentos
de dialogos, de duvidas, de tentativas com direcionamento para a resolugdo do
problema, permitindo

Que o aluno aja sobre a situagéo, interagindo com o meio e a situagéao
proposta, formule hipoéteses utilizando-se de ferramentas matematicas,
apresente ferramentas de forma a validar a solugdo do seu problema e, o
professor institucionalize favorecendo a observagdo das relagbes entre o
saber, o aprendiz e o meio a fim de que todos se apropriem do saber como
parte dos esquemas mentais (Figueroa & Almouloud, 2019, p. 433).

Com base no que foi descrito na etapa de experimentacgao, todas as etapas da
TSD foram realizadas, e os estudantes perpassaram pela etapa de acédo se
defrontando com os problemas, realizando tentativas, analisando o comportamento
da figura apds as movimentacgdes iniciais com os controles deslizantes, identificando
valores para as medidas laterais necessarias para a construcao de hipoteses.

O problema também possibilitou a formulacdo de hipdteses, a partir dos
levantamentos de dados na etapa de acado, levando a discussdes em torno das
estratégias propostas pelos estudantes. Apds a etapa de formulagao, o aluno teve a
oportunidade de validar as hipdteses construidas, em certo momento levando ao
erro, mas com a ajuda dos colegas, de forma a superar as dificuldades e a levar, da
maneira correta, ao resultado do problema e a aplicagao do teorema de Pitagoras.

Visto que essas acgdes realizadas pelos estudantes foram previstas pelo
professor na concepc¢ao da situagao didatica, o que lhes deu total autonomia e
liberdade de criagdo no momento da resolucédo do problema e a participacdo minima
durante a atividade, agindo como mediador das situagdes. Destaca-se também
como papel do aluno a aceitacdo do problema, o que Pommer define como
devolucéao

A devolucao significa o aceite do aluno pela responsabilidade na busca da
solugdo do jogo ou problema proposto, assim como pelo entendimento que
o professor elaborou uma situagédo passivel de ser resolvida, pelo menos
em parte, de acordo com os conhecimentos anteriores que ele possuiu.
Assim, feita a devolugao, a situagao proposta se converte no problema do
aluno, o que situa uma condigao essencial para que o aluno aprenda: o
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papel ativo e compromissado do aluno diante de uma situagdo de
aprendizagem (Pommer, 2013, p. 13).

Observou-se durante a experimentacdo que os alunos tiveram dificuldades
quando se defrontaram com o problema, mas, a partir das ferramentas
acrescentadas, como o software GeoGebra, por meio da visualizacdo e
movimentagdo dos elementos adicionados, como os controles deslizantes, houve
um aceite da questao e deram prosseguimento na resolugao.

5. Consideracgoes finais

Este artigo trouxe dados parciais de uma investigacdo que utilizou problemas
da OBMEP sob a perspectiva da Teoria das Situagdes Didaticas (TSD), com
amparo do software GeoGebra. De um modo geral, proporcionou aos participantes
um ambiente dindmico e interativo em contato com a ferramenta apresentada e com
a teoria abordada.

Os resultados constataram que a metodologia, ED, e a teoria, TSD, em
complementariedade, contribuem significativamente tanto para o professor que
ensina matematica como para o aluno que aprende matematica. Para o professor,
contribuiu em relagdo a sua fundamentacao e dificuldades no ensino do conteudo
de geometria; ao seu planejamento, prevendo situagdes que poderiam ocorrer € na
criacdo de ambientes que venham ocorrer o aprendizado do aluno. Além disso, o
trabalho na adaptacédo do problema da OBMEP com o uso do software GeoGebra,
utilizado no ensino ndo como um artefato, mas como uma ferramenta necessaria a
modificagdo do pensamento do estudante.

Para o aluno, proporcionou a possibilidade de agir, formular e validar as
hipoteses criadas por ele durante a resolugdo do problema, percorrendo o caminho
de um matematico, com autonomia e liberdade de criagao, utilizando de seus meios
para a ir de encontro a solugdo, como também ao aprendizado do conteudo em
questdo, dando énfase também a ferramenta tecnoldgica utilizada durante a
resolugcdo do PO, o software GeoGebra, o qual proporcionou a superacao de
dificuldades encontradas.

Constatou-se que os problemas de olimpiadas sao desafiadores, bem
elaborados e que trazem em si varios conceitos matematicos. Essa diversidade de
conceitos possibilitou o uso de maneiras diferentes de resolugao, contribuindo para
o estudante, a exploracdo dos conhecimentos prévios aprendidos, desenvolvendo
sua autonomia na construgcdo do saber. Desse modo, todos esses aspectos podem
ser positivos na atracdo dos estudantes em relacdo a resolucdo desses PO,
baseando-se em uma adaptacgao, realizada pelo docente, com foco na realidade da
turma.

Dessa forma, concebeu-se uma situagao didatica, utilizando um problema da
OBMEP (SDO), com o foco no ensino de geometria, dando énfase na aplicacdo do
teorema de Pitagoras. Utilizou-se o soffware GeoGebra frente a adaptagcéo da
construc¢ao do problema trazido nas provas dessa competicdo, o que proporcionou a
superacao das dificuldades e o alcance do objetivo da SDO do professor quanto a
aplicagao do teorema de Pitagoras.
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Durante a investigagado desenvolvida no Brasil, ocorreram alguns imprevistos
que concorreram para uma modificagdo substancial da forma de aplicagéo e
desenvolvimento da pesquisa, devido a pandemia de Covid-19, aplicacao esta que
ocorreria de forma presencial e, consequentemente, passou a ser desenvolvida
remotamente, via plataforma Google Meet, o que foi desafiador e gratificante para o
pesquisador e proporcionou uma nova maneira de ensino.

Salienta-se que todos os professores tém acesso a esse material
disponibilizado pela OBMEP, mas os programas de formagao n&o sao direcionados
a todos — o que torna um grande desafio quanto ao uso e inclusdo dessas
questdes em sala de aula. Além disso, o grau de formalidade dos problemas acaba
excluindo uma quantidade de estudantes que apresenta baixo desempenho na
disciplina, tornando importantes e necessarios os trabalhos com essa tematica.

Diante disso, perspectivou-se, nesta investigacdo, apresentar os dados
parciais de uma proposta aos professores e licenciandos de matematica, utilizando
Problemas Olimpicos (PO), adaptando junto ao software GeoGebra, ampliando o
numero de estudantes que terdo acesso a esses modelos de questdes. Ademais, na
disponibilizacdo de meios aos professores para incluir esses materiais que a
OBMEP dispbde no planejamento diario, como alternativo ao livro didatico. Nesse
contexto, o recurso da tecnologia, tendo em vista a utilizacdo do software
GeoGebra, proporcionou um itinerario diferenciado para a promogao do
entendimento e compreensdo matematica, tendo em vista uma énfase na
visualizacdo e percepcdo de propriedades matematicas dindmicas possibilitadas
pelo software. (Alves, 2019; 2020).
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