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RESUMO

Em abril de 1996, foi implantado pela Secretaria de Estado da
Educacdo de Sdo Paulo o Sistema da Avaliacdo Escolar (SARESP), para os
alunos matriculados naquele ano na 72 série do ensino fundamental de todas
as escolas da rede estadual para serem avaliados nos componentes
curriculares de Matemética. O desempenho alcancado pelos alunos nessa
disciplina ficou muito aquém do que seria desejavel, situando-se em
patamares que ndo podem ser considerados satisfatérios. Entre os aspectos
de maior dificuldade para o aluno, detectados através de um Questionario
respondido pelos alunos, estava a “forma pela qual os professores ensinavam

a matéria dada (19,25% no curso noturno; 18,51% no diurno).”

Nosso trabalho de pesquisa foi realizado na perspectiva de
contribuir para a pratica pedagogica do professor de Matematica, abrangendo

especificamente contetdos estudados em Geometria no ensino fundamental.

A abordagem dada aos problemas estd fundamentada nos
conceitos de Didatica e Epistemologia estudados nos centros de pesquisas em
Didatica Experimental da Matematica francesa e na proposta construtivista da
educacédo, que permite na resolucdo de problemas o envolvimento de outras

areas da Matematica.

A reflexdo visa estimular os professores para recuperar 0 ensino da
Geometria, tendo como suporte a “demonstracdo” vista como instrumento
técnico de prova. Tal técnica podera ser vivenciada em sala de aula de modo
interativo como sendo um tempo de construcdo do saber matematico no

processo de resolucao de problemas.

Propusemos um conjunto de situacfes de aprendizagem que o
professor pode utilizar em sala de aula visando a iniciacdo progressiva do
raciocinio dedutivo, tendo em vista a aprendizagem posterior da

demonstracdo, permitindo aos alunos que se apropriem das regras do debate



de validagdo matematica. Os textos desses problemas, adaptados de R.
Delord e outros (1992), G. Bonnefond e outros (1992), podem ser uteis aos

professores de acordo com o0s objetivos visados em salas de aula.

As atividades foram validadas por professores que participaram de
nossa Sequéncia Didatica, os quais se convenceram de que os fendbmenos
descritos nessas atividades funcionam e passaram, posteriormente, a tomar
consciéncia da estrutura formal da “demonstragao”. Os resultados obtidos ao
final dessas atividades foram relevantes para responder as questdes

propostas neste nosso trabalho de pesquisa.



INTRODUCAO

Nosso trabalho tem por objetivo propor uma reflexado didatica junto
aos professores do ensino fundamental, principalmente os que lecionam a
partir da 62 seérie, sobre o ensino-aprendizagem da Geometria com
“demonstracdo”, a fim de incentiva-los a integré-la as demais partes da
Matematica e a outras matérias, ajudando-os a restituir a historicidade do

conceito de demonstracdo, de rigor matematico.

O suporte tedrico para 0 assunto encontramo-lo em Brousseau,
Chevallard, Arsac, Douady, Barbin, Balacheff, Duval..., que contribuiram com

suas pesquisas em Geometria sobre como provar, justificar e demonstrar.

E comum ouvir-se que a Matematica é caracterizada por algo
conhecido por “demonstracbes”. Elas sdo uma prova intelectual particular
importante para aplicagdo a situagcdes em que as proposi¢cdes afirmativas nao

sdo muito transparentes.

Nossas hipoteses baseiam-se, em parte, nos resultados do Sistema
de Avaliacdo do Rendimento Escolar (SARESP), em abril de 1996, implantado
pela Secretaria de Estado da Educagdao de S&o Paulo, para os alunos
matriculados naquele ano na 72 série do ensino fundamental de todas as
escolas da rede estadual para serem avaliados nos componentes curriculares
de Matematica. O desempenho alcancado pelos alunos nessa disciplina ficou
muito aquém do que seria desejavel, situando-se em patamares que nao
podem ser considerados satisfatorios. Entre os aspectos de maior dificuldade
para o aluno, detectados através de um Questionario respondido pelos alunos,
estava a “forma pela qual os professores ensinavam a matéria dada (19,25%

no curso noturno; 18,51% no diurno).”

Nossa primeira hipotese, diante disso, € que os professores néo
trabalham as exigéncias em relagédo ao ensino-aprendizagem da demonstracéo
a qual, a partir da 72 série, prevé que o aluno raciocine sobre conceitos e néo
mais sobre figuras, ou seja, que inicie a provar, a justificar e a demonstrar, com
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o fim de tornar indiscutivel um certo resultado. Enquanto na 5% e 62 séries o
aluno se satisfaz em observar, desenhar, tracar e calcular sem a preocupacéo
de justificar, nas séries seguintes espera-se que ele se exercite

progressivamente no raciocinio dedutivo.

Em face dessa situacdo, é necessario melhorar as condi¢bes de
aprendizagem no ensino da Geometria a partir da 72 série. O que propomos?
Propomos que a demonstracao seja vivenciada de modo interativo no contexto
da sala de aula como sendo um tempo de construcdo do saber geométrico no
processo de resolucdo de problemas, quando as a¢des dos alunos devem ser

respostas a constantes e gratificantes desafios.

A metodologia escolhida para este trabalho consistiu nhas seguintes
etapas: breve estudo histérico e epistemolégico para identificar obstaculos
epistemologicos; breve estudo da transposicdo didatica para identificar
obstaculos didaticos e avaliar o ensino atual da demonstracéo; elaboracao da
sequéncia de atividades; analise e discussdo dos resultados e conclusdes da

pesquisa.



CAPITULO 1 - FUNDAMENTACAO TEORICA E
METODOLOGIA DA PESQUISA

1.1 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Nossa pesquisa apodia-se em dois suportes teodricos: a Didatica da
Matematica formulada na Franga, representada por BROUSSEAU,
CHEVALLARD, ARSAC, DOUADY, BARBIN, BALACHEFF, DUVAL, que
contribuiram com o corpo principal de conceitos teéricos proprios; e os estudos
sobre os processos de construcdo do pensamento da Psicologia construtivista

de PIAGET e seus colaboradores.

A Didatica da Matematica francesa €é a responsavel pela
terminologia que utilizamos nos varios capitulos e que serd melhor estudada
no presente capitulo. Servir-nos-emos dos trabalhos de Michel HENRY (1991)
e AG ALMOULOUD, Saddo (1997).

1.1.1 - CONTRATO DIDATICO

A escola é uma forma de organizacdo social estruturada em torno
de um conjunto de relagbes que envolvem professores, alunos, pais, equipe
administrativa. Nesses diferentes niveis de relagdes, ha algum saber e algum

tipo de aprendizagem em jogo, embora, algumas vezes, de modo informal.

A relacdo professor-aluno € um tipo especial de relacdo. Essa
relacdo, formalmente elaborada, sempre mediada pelo saber, tem como
objetivo possibilitar atingir esse saber, o qual se traduz no aprender. O conceito
de “contrato didatico” traduz, especificamente, essa relacdo professor-aluno-
saber e tem sua origem nos estudos franceses sobre didatica, particularmente
os de BROUSSEAU (1986, 1988) no ambito da Didatica da Matematica.



BROUSSEAU (1986) vé o “contrato didatico” como uma modalidade
particular de contrato, definindo-o como

“a relacdo que determina - explicitamente por uma pequena
parte, mas sobretudo implicitamente - aquilo que cada
participante, professor e aluno tem a responsabilidade de gerir
e do qual ele ser4d, de um modo ou de outro, responsavel
diante do outro.” (pag. 309 )

Assim, o0 que caracteriza o0 “contrato didatico” € o fato de ele referir-
se especificamente a um conteddo, no caso, 0 conhecimento matematico.
Embora ndo se refira explicitamente as “expectativas” dos participantes da
relacdo contratual, esse aspecto encontra-se implicitamente presente no termo
“responsabilidade”. Por outro lado, M. HENRY (1991) refere-se as

“expectativas” quando inclui na definicdo de contrato didatico

“o conjunto de comportamentos do professor, que sao
esperados pelo aluno, e o conjunto de comportamentos do
aluno que sao esperados pelo professor ...” (pag. 73)

Trata-se de aspecto relevante se tivermos em mente que essas
“expectativas” dos participantes integram aquilo que € previsto nas “clausulas”
acordadas (= aceitas de comum acordo) no contrato. Nessa relacdo didatica,
sao importantes as escolhas pedagogicas, a epistemologia do professor, o tipo
de trabalho proposto aos alunos e as condi¢bes de avaliagdo. A aquisicao do
saber pelos alunos é a causa fundamental do contrato didatico. A cada nova
etapa, o contrato é renovado e adaptado, o que ocorre por meio de algum tipo
de negociacao.
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O “contrato didatico” é condicionado pelos papéis representados
pelo professor e pelos alunos na relacdo didatica. BROUSSEAU (1986) vé no
professor aquele que cria as condi¢cdes para a apropriacdo de conhecimentos.
A expectativa em relagdo ao aluno é a de que ele possa satisfazer tais
condicGes e, em relacdo ao professor, de que ele possa reconhecer quando
ocorre tal apropriacdo. Nesse caso, € necessario que o professor aceite a
responsabilidade dos resultados dessa apropriagdo e garanta ao aluno os

meios para a aquisicdo dos conhecimentos. Ao aluno também cabe a



responsabilidade de resolver problemas dos quais ndo lhe foi ensinada a

solucéo, mesmo que ele nao identifique as opc¢des que lhe sdo oferecidas.

No papel representado pelo professor, ha o pressuposto de que ele
ndo deve fornecer todos 0S recursos necessarios para a assimilacdo de
determinado conteddo, porque cabe ao aluno uma parcela desse processo,
sob pena de n&do ocorrer o ensino. Essa idéia traduz o que alguns didatas,
entre eles BROUSSEAU (1986), na sua teoria das “situacdes didaticas”, chama
de dimenséao “paradoxal” do contrato didatico, o que significa dizer que alguma
coisa deve ficar “escondida” do aluno, ndo sendo possivel revelar-lhe tudo o
que sera ensinado. Isso, que se constitui numa “regra contratual’, quando

rompido, pode prejudicar o ensino.

Ha um momento no qual os participantes dessa relacdo pedagogica
podem conscientizar-se de que havia uma determinada norma de conduta a
qual vinha sendo cumprida. Esse momento de conscientiza¢do corresponde ao
gue BROUSSEAU (1986) chama de “ruptura contratual’, momento esse de
explicacdo das normas contratuais despertado em face de um comportamento
nao previsto por elas. Isso faz com que surja outro acordo, 0 que caracteriza
um novo contrato, pois o anterior ndo tem mais validade. Para o autor, essas
rupturas contratuais séo fatores positivos para a aprendizagem, s&o momentos
criativos da relacdo pedagdgica, tanto pela oportunidade de uma tomada de
consciéncia, por parte de ambos, das normas que presidem a construgdo do
saber escolar, quanto pela oportunidade de reformulagcdes nos modos de

apropriacdo do conhecimento.

Parte das dificuldades dos alunos € causada pelos efeitos do

“contrato didatico” mal elaborado ou incompreendido por um dos participantes.

Na perspectiva da prética de ensino, observa-se que muitos
professores fundamentam suas decisbes pedagodgicas numa concepcao de
ensino segundo a qual o professor € o detentor Unico do conhecimento e o
responsavel pelas decisdes sobre a inclusdo ou exclusdo de conteudos e da
avaliacdo. Essa visao parece caracterizar uma despropor¢cdo da relacéo

professor-aluno.



Em sala de aula, no seu trabalho diario, o professor pensa que tudo
0 que ele “ensina”, o aluno “aprende” , e que tudo o que o aluno aprende foi
ensinado por ele, revelando assim o tipo de contrato existente. Mas como essa
relacdo ensino-aprendizagem nao ocorre assim, como foi referido acima, surge

uma “ruptura” implicita no contrato didatico.

A contribuicdo do conceito de “contrato didatico” é, pois, importante
instrumento de conscientizacdo no sentido de favorecer a percepcéo de que o
ambiente da sala de aula, por exemplo, serve como meio para incorporar
leituras de mundo implicitas em cada contrato. Nesse ponto de vista, o
“contrato didatico” possibilita uma visdo mais ampla do “conteddo” do ensino,

bem mais que a simples operacionalizacao do fazer pedagdgico.

1.1.2 - SITUACAO DIDATICA E SITUACAO A-DIDATICA

A Didatica da Matematica tem como objeto de estudo a “situacéo
didatica”, definida por BROUSSEAU (1986) como

“‘conjunto de relagbes estabelecidas explicitamente e/ou
implicitamente entre um aluno ou um grupo de alunos, um
determinado meio (que abrange eventualmente instrumentos
ou objetos) e um sistema educativo (representado pelo
professor) com a finalidade de conseguir que estes alunos se
apropriem de um saber constituido ou em vias de constituicao”.
(Apud AG ALMOULOUD, Saddo, 1997, p. 65-67)

BROUSSEAU (1986) chama de “situacao a-didatica” aquela que
provoca 0s momentos de rupturas desse contrato quando o professor,
conscientemente ou ndo, conta com a situacédo de descoberta, de “discussao”
e de pesquisa do aluno (ou do grupo de alunos) em relacdo a um

conhecimento e permite que iSSO ocorra sem sua intervencao. Para ele,

“... 0 aluno aprende olhando o mundo (...) ou fazendo hipéteses
entre as quais a que sua experiéncia lhe permite escolher (...)
ou ainda em uma interagdo mais complexa feita de assimilacao
e de acomodaglOes, tais como Piaget as descreve, quando
afirma que as variagbes das condicbes do meio envolvem o
comportamento do aluno, visando maodificar o meio e o aluno
para, finalmente, obter certos equilibrios internos ou a
otimizacao de certos parametros.”



o0 aluno aprende adaptando-se a um meio, fator de
dificuldades, de contradi¢6es, um pouco como faz a sociedade
humana. Esse saber, fruto da adaptacdo do aluno, manifesta-
se pelas novas respostas que sao a prova da aprendizagem.”

. a concepcdo moderna de ensino vai, entdo, pedir que o
professor provoque no aluno as adaptacées necessarias, por
uma escolha judiciosa dos “problemas “ que ele propde. Esses
problemas, escolhidos de modo que o aluno possa aceita-los,
devem fazé-lo agir, falar, refletir, evoluir por si mesmo. Entre o
momento em que o aluno aceita o problema como seu e 0
momento em que o aluno produz sua resposta, o professor se
abstém de intervir como alguém que prop8e o0s conhecimentos
gue ele quer que se produzam.” (idem)

Essa situagcédo ou esse problema escolhido pelo professor, continua
BROUSSEAU, é uma parte essencial de uma situacdo mais abrangente: o
professor procura fazer a “devolugcdo” ao aluno de uma “situacdo a-didatica”
que provoque nele a interacdo mais independente e fecunda possivel. O
professor é, entdo, comprometido num jogo com o sistema de interacdo do
aluno através dos problemas que lhe coloca. Esse jogo ou essa situacdo mais
ampla é a “situacao didatica”. E nessa situacdo didatica o “contrato didatico” é
regra do jogo e estratégia da situacao didatica dependendo estreitamente dos

saberes em jogo.

Essas relacbes nascem de uma negociacdo entre professor e
alunos decorrente do “contrato didatico”. Tal contrato tem componentes
explicitos e implicitos que definem as regras de funcionamento dentro da
situacdo: reparticdo de responsabilidades, estabelecimento de prazos
temporais para as diversas atividades, permissdo ou nao do uso de

determinados recursos de acao etc.

Ao se propor uma mudanca do “contrato didatico”, € necessaria a
construcdo de situagOes-problema que permitam o desenvolvimento de
“situacbes a-didaticas”. Para BROUSSEAU, uma “situacdo a-didatica”
caracteriza-se pelo fato de o problema matematico ser escolhido ou para fazer
o aluno a agir, falar, refletir e evoluir pela sua propria iniciativa, ou para
despertar nele a vontade de adquirir novos conhecimentos, justificados pela

coeréncia interna da situagdo, construidos sem apelo as razdes didaticas.



Para BROUSSEAU, é fundamental na investigacdo em Didética o
ato da analise “a priori” da situacdo. A previsdo dos efeitos da situacdo que o
pesquisador elaborou antes de coloca-la a prova em aula é fundamental para,

posteriormente, poder compara-la com 0s comportamentos observados.

Outro aspecto que facilita a analise dessas situacdes didaticas € sua

classificagcdo em:

1. Situacdes de acao: os alunos, numa interacdo com o meio fisico,
devem tomar as decisdes que faltam para organizar sua atividade de resolucéo

de problemas formulados.

2. Situacbes de formulacéo: os alunos sdo levados a modificar a

linguagem usual, tornando-a exata e adequada as informag¢des vivenciadas.

3. SituagOes de validacao: os alunos sdo levados a convencer o(S)
interlocutor(es) sobre a validade das afirmagcbes mediante a elaboracédo de
provas para demonstra-las: a comprovacdo empirica deve ser corroborada por

uma validacado semantica e sintética.

4. SituagOes de institucionalizagdo: os alunos séo levados a
assumir o significado socialmente estabelecido de um saber, o qual foi
elaborado por eles mesmos, em situacbes de acdo, de formulacdo e de
validade. Trata-se de colocar os alunos numa situacao que evolua de tal modo
que o conhecimento que se deseja que aprendam seja 0 Unico meio eficaz

para controlar tal situacgao.

Nessa fase de institucionalizacdo, “fixa-se convencionalmente e
explicitamente o estatuto cognitivo de um conhecimento ou de uma saber”
(Apud AG ALMOULOUD, Saddo, 1997, p. 70).

O conhecimento construido pelo aluno passa assim a ser
contextualizado, diferentemente do que ocorre quando a busca das aplicacdes

dos conhecimentos antecede a sua apresentacao descontextualizada.

Com a institucionalizacéao, o saber torna-se um conhecimento oficial
que os alunos devem reter e poder utilizar na resolucdo de problemas

matematicos.



Do ponto de vista do “contrato didatico”, cabe ao aluno a
responsabilidade de administrar sua relacdo com o conhecimento nas fases da
acao, da formulacdo e da validacdo, e ao professor, a responsabilidade da

institucionalizagdo do conhecimento.

1.1.3 - ERRO E OBSTACULO

O “erro” esta estreitamente relacionado com as concepcdes de

aprendizagem.

Na concepgdao denominada “cabeca vazia”, transmitir um
conhecimento é tentar coloca-lo na cabeca supostamente “vazia” do aluno,
onde a memorizacdo do conhecimento € privilegiada e o saber matematico €
visto como um estatuto dogmélticol.jL O “erro” é visto como um trabalho
insuficiente do aluno, o qual, para supera-lo, precisa de mais desafios por parte

do professor, que € o facilitador das acdes de seus alunos.

A concepcdo behaviorista baseia-se na progressdo da
aprendizagem através de etapas intermediarias, chamadas de “pequenos
passos”, cada um com pequenas dificuldades a serem superadas pelo aluno.
Nessa concepgdo, caso ocorra o0 “erro”, a causa ndo se deve aos

conhecimentos do aluno e, sim, a “progressao” da aprendizagem proposta.

A concepcédo construtivista da aprendizagem surgiu na esteira dos
trabalhos de Gaston BACHELLARD e de Jean PIAGET. Nessa concepcgéo, o
“erro” tem funcdo destacada na aprendizagem, pois, a partir dele, busca-se
uma situagdo na qual os erros sdo indicios de um saber em formacéao,
necessarios a aprendizagem, e na qual o “contrato didatico” devera ser

profundamente modificado.

As pesquisas de didatica da Matematica, na linha do movimento
recente chamado de Educacdao Matematica, quando analisam o “erro”, apdiam-

se no conceito de “obstaculo” desenvolvido por BACHELLARD (1965), para as

! Estatuto visto como regra a ser imposta como indiscutivel.



ciéncias em geral, exceto Matematica, e na teoria da equilibragdo de PIAGET
(1967).

Guy BROUSSEAU (1983), apoiando-se nesses trabalhos, introduziu
o0 conceito de “obstaculo epistemolégico” em Matematica, segundo o qual o
conhecimento se processa contra um conhecimento anterior. O “obstaculo”,
nesse caso, “se manifesta pelos erros, mas esses erros nao sao devidos ao
acaso...”, sao caracterizados nao sé por um conhecimento que se adquire num
determinado contexto, ndo sO pelo conjunto de situacées em que 0 sujeito o
encontrou como meio de solugcdo, mas também pelo conjunto de concepcdes,
de escolhas anteriores que ele ndo aceita, de erros que ele evita, pelas

reformulagdes que ele retoma.

s

O conceito de “obstaculo” é um recurso para se olhar, de outro
modo, os erros dos alunos. Para BROUSSEAU, o “erro” € a manifestacao
explicita de concepc¢des espontaneas, ou ndo, imbricadas numa rede coerente
de representagfes cognitivas, que passam a ser “obstaculo” a aquisicdo de
novos conceitos. A superacdo desses erros € um dos objetivos do ensino e é
passagem obrigatéria na aquisicdo positiva do conhecimento. O “obstaculo”
“um conhecimento, uma concep¢do, e ndo uma dificuldade ou falta de

conhecimento.”

Em Didatica, um “obstaculo” tem as seguintes caracteristicas
formuladas por DUROUX (1983) e retomadas por BROUSSEAU (1983):

« E um conhecimento (e ndo auséncia de conhecimento).

« E um conhecimento que produz respostas adaptadas a certos

problemas num certo contexto.

* Produz respostas falsas em outros contextos, pois uma resposta

correta e universal exige um ponto de vista notavelmente diferente.

» Apresenta uma resisténcia as contradicbes com as quais é
confrontado e a um conhecimento melhor, sendo indispensavel, pois,

identifica-lo para incorporar sua rejeicdo ao novo saber.
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» Continua a manifestar-se de modo recorrente mesmo apos a

tomada de consciéncia de sua inexatidao.

Assim, o “obstaculo”, visto como conhecimento que provoca
incapacidade para compreender certos problemas ou para resolvé-los de modo
eficaz, constitui-se um meio necessario para desencadear 0 processo da
aprendizagem do aluno, bem como para o professor, compreendendo as
concepcdes do aluno e identificando os obstaculos ocultos, modificar ou
adaptar a situacdo didatica posta em pratica. O “contrato didatico”, diante
disso, deve ndo apenas aceitar o erro (0 “direito ao erro)’, mas também

explora-lo.

BROUSSEAU estuda as varias origens dos obstaculos relacionados

aos diferentes modos de serem tratados no plano didatico.

1. Obstaculos epistemoldgicos, os constatados por BACHELARD,
sdo aqueles que séo inerentes ao proprio conhecimento, “que tiveram um
papel importante no desenvolvimento historico dos conhecimentos e cuja
rejeicdo precisou ser integrada explicitamente no conhecimento transmitido.”
Esses obstaculos séo percebidos nas dificuldades pelas quais os matematicos
passam para supera-los ao longo da historia, como atestam as pesquisas em

Epistemologia e Historia da Matematica.

2. Obstaculos didaticos sdo aqueles decorrentes de determinadas
estratégias de ensino, “que parecem depender apenas de uma escolha ou de
um projeto educativo”, resultantes de uma transposicdo didatica que o
professor dificilmente pode negociar no contexto restrito da classe. O
reconhecimento de um obstaculo de tal natureza permite ao professor rever a
abordagem anterior sobre o assunto para esclarecer melhor a dificuldade de

aprendizagem vivida pelo aluno.

3. Obstaculos psicoldégicos sao aqueles que surgem quando “a
aprendizagem esta em contradicdo com as representacdes profundas do

sujeito ou quando ela causa uma desestabilizacao inaceitavel.”
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4. Obstaculos ontogénicos sdo aqueles que se originam de uma
aprendizagem fora do desenvolvimento psiquico do sujeito e das limitacdes de

sua maturidade conceitual.

5. Obstaculos culturais sdo aqueles que surgem em face de um
conceito que tem significado em determinado contexto cultural, mas ndo tém o

mesmo sentido para um determinado aluno.

6. Obstaculos técnicos sdo aqueles que surgem em face da
complexidade da tarefa, ultrapassando a capacidade de compreensdo do

aluno.

Os obstaculos, pois, ttm muitas origens, que exigem do professor
grande atenc¢do e cultura histérica, epistemologica e didatica. Entre esses, para
0 assunto de nossa dissertacdo, interessam-nos os obstaculos “didaticos”,
gerados pelo ensino proposto pelos livros didaticos e pelo professor e os
obstaculos “epistemoldgicos”, constitutivos do conhecimento, que podem ser
utilizados tanto para analisar a origem historica, como a evolucdo espontanea

do aluno no conhecimento da demonstragéo.

1.1.4 - TRANSPOSICAO DIDATICA

Este conceito foi desenvolvido por Yves CHEVALLARD (1991), que
define a “transposicéo didatica” como o “conjunto de transformacgdes por que

Bl

passa um saber “sabio” ~ a fim de ser ensinado.”

A definicao faz referéncia ao “saber sabio” e ao “saber ensinado”.

O saber adquirido pelos matematicos, portanto, para que possa ser
transmitido ao aluno de forma adequada a sua idade, ao seu nivel intelectual,

deve sofrer transformacdes a fim de poder ser ensinado.

2 E o conjunto acumulado de conhecimentos descontextualizados, despersonalizados, disponiveis e aceitos
como validos pela sociedade.
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Os objetos a ensinar sdo aqueles que terdo alguma pertinéncia na
formacdo matematica do aluno, dependendo do sistema social do ensino (a
“noosfera”, segundo CHEVALLARD). Entre os fatores que intervém nessa
transposicéo didatica esta o tipo da sociedade, de administracdo, de sistema
educativo, de desenvolvimento tecnolégico, de formacdo de professores, de

epistemologia dominante.

A escolha do “saber a ensinar” é tarefa de especialistas, que devem
saber transformar esse conjunto de conhecimentos, como as defini¢cdes, as
propriedades, as demonstragcdes, em um conjunto de conhecimentos mais
acessiveis aos alunos. Os objetos de ensino geralmente sdo organizados em

propostas curriculares oficiais, que servem de parametros para o professor.

Os livros didaticos, por sua vez, geralmente seguem as orientacdes
das propostas curriculares oficiais e provocam uma certa cultura que ira

favorecer a cultura dos alunos de uma determinada época.

A “transposi¢do didatica” conta também com a interferéncia do
professor, responsavel para adaptar o saber escolar em saber a ser ensinado,
eguacionando os objetos de ensino e organizando-0s no tempo de ensino. Ao
professor compete fazer as escolhas didaticas para transformar a situacéo de
aprendizagem, que é responsavel pelo saber que o aluno ira adquirir. A
didatica usada pelo professor revela a concepcao que ele tem sobre o ensino-

aprendizagem.

Guy BROUSSEAU (1986), ao referir-se as transformacgfes que o
professor deve fazer no “saber sabio” para um “saber a ser ensinado”, sugere
que devem ser construidas situacdes-problema nas quais o “saber sabio” seja
recontextualizado, pois este € essencialmente descontextualizado e
despersonalizado (= saber apresentado em termos de objetos a ensinar), a fim
de que aluno coloque o problema em suas préprias representacdes e 0 situe
no seu tempo de aprendizagem. Para tanto, sugere algumas condi¢cdes para
se conseguir esse objetivo: simular uma “pequena sociedade” matematica, em
sala de aula, onde haja oportunidade de um debate cientifico, com situacfes
de formulacéo e validacéo, onde se institucionalize o saber cultural que se quer

ensinar ao aluno e onde este “descontextualize” e “recontextualize” seu saber,
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transformando o “saber do aluno” em conhecimentos novos disponiveis para

serem usados em outras situacoes.

Um dos pontos interessantes no trabalho teérico de CHEVALLARD
(1991) é o referente ao tempo didatico vivido pelo professor e pelo aluno no

processo do ensino-aprendizagem.

O progresso do “saber sabio” depende do encadeamento dos
problemas sucessivamente resolvidos, pois sdo a causa dessa evolucdo. Mas
0 “saber ensinado” ndo se comporta assim, porque progride no tempo a partir
da dialética velho-novo, ou seja, um capitulo novo supde o conhecimento dos
anteriores, suprime os problemas e progride linearmente no conhecimento.
Assim, o tempo constitui momento diferente em relagdo ao saber para o
professor e para o aluno: o professor € aquele que conhece antes, que
conhece de outro modo. Em Matematica, o professor esta do lado da teoria, e

o aluno, do lado da pratica.

Ao lado desse tempo de ensino, ha o tempo de aprendizagem
caracterizada pelo ritmo proprio de cada aluno. O tempo do aluno é
descontinuo, marcado por paradas e saltos, ndo se adaptando com o tempo
de ensino, que se preocupa com o0 progresso légico, linear. Para que a
transposicdo didatica aconteca, o professor deve levar em conta esse
processo de aprendizagem do aluno, o tempo que leva para aprender. O
sistema de ensino, entretanto, parece negar a diferenca entre tempo de ensino
e tempo de aprendizagem. Toda diferenca € vista como atraso ou fracasso
escolar, o que é um desconhecimento dos ritmos diferentes dos alunos e dos

objetivos de ensino propostos pela transposicéo didatica.

1.1.5 - CONCEPCOES SOBRE A APRENDIZAGEM

14



A epistemologia visa estudar como se organizam os conhecimentos
cientificos tanto na sua origem, como na sua articulacdo com o “saber sabio”

num determinado momento de seu desenvolvimento.

O ensino-aprendizagem tradicional, visto anteriormente (1.1.3),
apoia-se, em geral, em duas frequentes concepcdes empiristas: uma, a
concepcao da “cabeca vazia”, que acredita que ensinar consiste em despejar
um saber na cabeca do aluno, a qual se supde vazia e que precisa ser
enchida; outra, a concepcao de “pequenos passos”, que se baseia na idéia de
que, para o aluno passar de um nivel de conhecimento a outro, basta organizar
um certo namero de etapas intermediarias. Cada uma dessas etapas contém

uma pequena dificuldade que o aluno deve ultrapassar.

Neste nosso trabalho, rejeitamos essas concepcfes e procuramos
uma terceira concepc¢éo de aprendizagem: o construtivismo. Apoiamo-nos em
alguns principios oriundos de pesquisas da Psicogenética, Psicologia Cognitiva
e Psicologia Social, estudados por Michel MANTE (1987-1988).

Primeiro principio, resultante dos trabalhos de PIAGET: “Agindo é
que se aprende” (p. 229). Aqui o termo “acdo” é utilizado no sentido de

resolucao de problemas e ndo apenas de acao sobre os objetos.

Segundo principio, o da “equilibracdo” do mesmo PIAGET,

segundo o qual

“0 conhecimento passa de um estado de equilibrio a um outro
através de fases transitérias no decorrer das quais 0s
conhecimentos anteriores sd0 enganosos. Se este momento
de desequilibrio é superado, é porque ha uma reorganizagédo
dos conhecimentos, no decorrer da qual as novas aquisigcbes
séo integradas ao saber antigo” (apud MANTE, p. 229).

A aprendizagem, pois, ndo se resume a uma simples memorizacao,
a uma justaposicdo do saber-fazer ou a um condicionamento. O aluno é visto
como alguém que constroi seu saber a partir da sua interagdo com o0 meio
ambiente. Sua “adaptacdo” se faz através de fases de “rupturas” e de
“equilibracdo”, a qual decorre da “assimilacdo” e da “acomodacdo” do

esquema, até entdo existente, de conhecimento.
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Para PIAGET, a “agdo” € fundamental para a producdo dos
conceitos, 0s quais sao fonte do saber. O aluno se adapta ao meio no qual se
encontra por meio de uma “assimilacdo” e uma “acomodacao”. A “assimilagao”
€ a incorporacdo dos objetos ou acontecimentos aos esquemas oOu
concepcdes existentes. A “acomodacdo” comeca quando o aluno, néo
aceitando mais o desequilibrio ocasionado pelas contradicbes anteriores,
procura modificar os esquemas existentes para atender as novas exigéncias
do meio. Essa “equilibracdo” € o processo fundamental responsavel pelo
desenvolvimento e pela formacdo do conhecimento, o qual permite ao aluno
em desequilibrio responder as perturbacdes ou aos distarbios do meio para

voltar ao equilibrio.

A reproducdo das acOes reforca os esquemas e 0 processo da
assimilacdo favorece sua generalizagdo. O processo da acomodacédo
possibilita diferenciacdes e coordenacdes. Essa reiteracdo de acdes € um sinal
da natureza invariante da acdo. A construcdo de conceitos nos diversos niveis
do ensino é fundamental para a aprendizagem. As ciéncias da educacao
definem o “conceito” como “uma idéia abstrata e geral que permite caracterizar

dados sensiveis e dados construidos.”

Terceiro principio. BACHELLARD introduziu o conceito de

representacao espontanea a propadsito dos fenébmenos fisicos, para o qual

‘0 espirito, qualquer gque seja a sua idade, jamais é vazio,
tabua rasa ou massa sem marcas’, e as representacdes
constituem-se obstaculos ao conhecimento cientifico. (Apud
MANTE, p. 229).

Os trabalhos de PIAGET tém tido repercussao em educacao devido
ao seu interesse com a relacdo existente entre o sujeito e o conhecimento.
Seus estudos conceituais reportam-se a origem do conhecimento, localizando-
a na acao do sujeito, desde a acdo sensorio-motora até a acdo cognitiva. Ele
pesquisou alguns modos pelos quais as criangas pensam, identificou muitas de
suas habilidades e inabilidades mentais e, partindo de suas observacoes,

formulou uma teoria do desenvolvimento intelectual.
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No desenvolvimento do pensamento, PIAGET definiu certos
“esquemas” de pensamento e de acdo que, enquanto aguardam certo

desenvolvimento consciente, servem de base para a conceitualizagéo.

A concepcao interacionista de PIAGET, referente a relacdo sujeito-
objeto de conhecimento, opfe-se claramente a concepcdo empirista de
conhecimento, a qual considera o conhecimento pronto, exterior ao sujeito, de
modo que aprender se resume em adquirir através da memorizacdo e da

repeticdo dos modelos.

No sentido “construtivista”, o aluno, visto como sujeito do processo
de ensino-aprendizagem, tem papel ativo, e o professor precisa lidar com as
potencialidades e, ao mesmo tempo, com as limitagbes do aluno,
compreendendo seus “erros” na medida em que o conhecimento se constroi
juntamente com o préprio sujeito. Do “direito ao erro” reconhecido aos alunos,
passa-se progressivamente a busca de situacfes onde o0s erros sdo marcas

reveladoras de um saber em formacao, necessario a aprendizagem.
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1.2 - METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia de nossa pesquisa se insere na perspectiva tedrica
do que vem a ser “situacdo didatica”, “erro e obstaculo®, “transposi¢cdo

didatica”, “contrato didatico”.

Esta metodologia teve como referencial a construcdo de uma
Sequéncia Didatica desenvolvida nas seguintes etapas:

Etapa 1 - Analises Preliminares

S8o0 as que serviram de base para a construcdo da Sequéncia
Didatica constituidas com os conhecimentos didaticos adquiridos na area de

estudo, bem como nos obtidos a partir de:

 Estudo historico e epistemoldgico da demonstracdo para

identificac@o de obstaculos epistemologicos.

» Andlise da Proposta Curricular para o Ensino de Matematica do 1°

grau.
* Andlise de alguns livros didaticos.

* Andlise das concepc¢Oes dos professores e das dificuldades e

obstaculos oriundos no processo ensino-aprendizagem.

Nessa etapa, aplicamos um Questionario junto aos professores para

diagnosticar suas concepc¢des sobre demonstracao.

* Definicdo de nossa problematica e hipdéteses da pesquisa.

Dentre os problemas identificados, tentaremos definir aqueles a
serem investigados e levados em conta neste trabalho.

Etapa 2 - Elaboracdo da Sequiéncia Didatica e analise “a priori”

Trabalhamos a concepcdo e a andlise “a priori” da Sequéncia

Didatica através da atuacao sobre certas variaveis do sistema.

A andlise “a priori” feita pelo pesquisador visa determinar o

significado das escolhas feitas que permitem controlar os comportamentos de
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cada situacao didatica, bem como predizer procedimentos possiveis durante

cada situacao.

Etapa 3 - Experimentacao

Trabalhamos com um grupo de professores que participaram de
todas as sessbes. Reunimo-nos na Escola Novo Rumo, situada na cidade de
Taubaté (SP).

A SeqUéncia Didatica desenvolveu-se em cinco sessoes,

distribuidas ao longo de cinco sabados, no periodo da manha.
Procedimentos observados:

* Execucgdo das atividades em sala de aula com a presenca do

pesquisador e de um professor observador.

» Discussdo com o0 grupo esclarecendo o conteudo de cada

atividade.

Etapa 4 - Analise “a posteriori” e validacao

Analisamos a producdo dos professores tendo como base as
atividades propostas na Sequéncia e nas discussdes nela ocorridas. A analise
qualitativa da Sequéncia baseou-se nos Questionarios respondidos, nos
didlogos mantidos nas entrevistas e nas gravacoes em fita feitas durante a
realizacdo das atividades. A analise quantitativa resultou da tabulacdo das
respostas das atividades com seus respectivos percentuais apresentados em

graficos.

A validacdo das hipoteses da pesquisa resultou do estudo

comparativo das andlises “a priori” e “a posteriori”.
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CAPITULO 2 - ESTUDOS PRELIMINARES

Acreditando que o ensino da Matematica e especialmente o da
Geometria requerem mudancas pedagogicas na pratica cotidiana
(SARESP,1996), acreditando que os alunos ndo vivenciam o ato de
demonstrar em sala de aula, pensarmos numa proposta que repense o papel
da “demonstracédo”, confiando na capacidade de sua aprendizagem pelos
alunos a partir dos 13 anos, incentivados por professores interessados em
oferecer desafios que oportunizem situacdes de ensino-aprendizagem, que

motivem os alunos a adquirir 0 espirito matematico e geométrico.

A Didatica da Matemética estuda os fendmenos do ensino-
aprendizagem nesta disciplina, ou seja, analisa 0 processo de transmissao e
aquisicdo de diferentes conteudos desta ciéncia, particularmente as situacdes
de classe. Como sugere Régine DOUADY (1992), essas situacdes de classe

possibilitam aos alunos adquirir novos conhecimentos em Matematica.

Nesse processo de aprendizagem, observa-se que ocorrem

algumas “variaveis” propriamente “didaticas”, que a condicionam:

1. variaveis contextuais, relacionadas aos objetivos do ensino, as
concepcdes do professor, a elaboracdo de novas ferramentas conceituais, a

vivéncia e historia dos alunos;

2. variaveis didaticas, aquelas que estéo a disposi¢do do professor
e que determinam a situacdo didéatica, implicando mudanca de situacdo, de

contrato, de transposicao etc., que foram analisados no Cap. 1.

Paralelamente a essas variaveis didaticas, destacam-se as
“variaveis epistemologicas”, relacionadas a constituicdo do saber e a sua
apreensédo pelos alunos, fundamentadas no estudo histérico e critico dos
principios, das hipéteses e dos resultados obtidos visando a determinar sua

fundamentacao légica.
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Trabalhos de pesquisadores em Didatica da Matemética, entre os
quais os de Michéle ARTIGUE (1990), confirmam que uma analise
epistemoldgica pode ajudar muito o professor e 0 pesquisador a assumirem
uma atitude critica diante de suas proprias representacdes sobre o “saber a

ensinar”.

A andlise epistemologica, nesse caso, constituir-se-a uma
ferramenta eficaz e segura porque ensejard ao professor informacgdes
historicas sobre conceitos matematicos que o ensino tradicional apresenta de

modo dogmaético, impositivo, rigido.

Numa analise epistemoldgica sobre a demonstracdo, objeto deste
nosso trabalho, varios estudos mostram a evolucdo do significado do que é
“‘demonstrar” e suas implicacdes na aprendizagem do “saber matematico”, o
qual se encontra nos livros didaticos e que favorecem os alunos na apreensao

de uma cultura matemaética.

2.1 - ESTUDO HISTORICO
2.1.1 - ORIGEM E EVOLUCAO DA DEMONSTRACAO

O estudo da origem e evolugdo da demonstracdo ao longo da
historia pode esclarecer a problematica do seu ensino. Entretanto, ndo é muito
rica a literatura a seu respeito, pois, para 0s matematicos, a demonstracao
estd intimamente ligada aos estudos matematicos, ndo sendo sua génese

objeto imediato de investigagao.

Costuma-se buscar as raizes da demonstracdo matematica na
Antiguidade Classica, precisamente na Grécia do século VI a.C., apoiando-se
em raros comentarios de matematicos gregos posteriores a essa €poca, tendo

em vista a inexisténcia de documentos.

Ao situar entre 0s gregos o aparecimento da demonstracdo, nao se

esta preterindo a existéncia de provas, justificagbes ou verificacbes de
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diferentes niveis, por exemplo, no Egito, onde a precisdo de calculos feitos

pelos escribas era geralmente provada pela verificagdo do resultado.

A demonstracdo, entre 0s gregos, é consequéncia do pensamento
reflexivo influenciado pelas exigéncias politico-sociais e filoséficas que se
instauraram, pela necessidade de “convencer” o outro. A triade Socrates,
Platdo e Aristoteles teve a funcédo de suplantar, pelo pensamento reflexivo, a
crenca mitica primitiva. As atividades humanas na “TtoAlc" (polis = cidade)
alcancaram seu ponto alto de expressdao. O pensamento reflexivo passou da
preocupacao cosmoldgica para a antropolégica com os sofistas, mestres de
retérica e de elogiiéncia na Atenas democratica, que precisavam preparar 0S

cidaddos para a disputa dos cargos publicos através de elei¢des livres.

O chamado “milagre grego”, com a coincidéncia histérica do
aparecimento da Democracia, da Filosofia e da Geometria (hoje, Matematica),
consistia na descoberta da “razdo” pela humanidade, entendida como estrutura

de pensamento universal, independente das civilizagoes.

A demonstracdo tem uma histéria com significados ndo absolutos,
que constituem preocupacéo para os estudiosos interessados no seu ensino e

na sua aprendizagem.

A demonstragdo € um procedimento de validacdo que caracteriza a
Matematica e, do ponto de vista epistemologico, ocupa lugar de destaque
nesta disciplina. Todavia sua aprendizagem tem sido fator de insucesso para

muitos alunos e seu ensino, frustracdo para muitos professores.

Diante dessa problematica, inUmeras pesquisas tém sido
recentemente publicadas em busca de estratégias eficazes ao seu ensino. Vao
nos interessar, para posterior estudo da transposicao didatica, os trabalhos de
G. ARSAC, E. BARBIN, N. BALACHEFF e BKOUCHE sobre a origem da
demonstracdo, bem como o conceito, o sentido, o valor histérico-

epistemoldgico, razado do ato de demonstrar e suas consequéncias didaticas.
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2.1.2 - OS TRABALHOS DE G. ARSAC

G. ARSAC (1987), estudando a génese da demonstracéo, diz que
seu aparecimento na Matematica grega deve-se ao seu emprego sistematico
ao lado dos enunciados gerais e da axiomatizacdo. Os axiomas, com 0S
gregos, ndo tém a interpretacdo formal da Matematica atual, ja que eles
versam sobre o0s objetos do pensamento que, para Platdo, tém existéncia
objetiva. Assim, pode-se identificar a criacdo de uma Matematica com sua
autonomia de pensamento dotada de regras proprias de funcionamento e de
validacdo. Esta maneira de conceber a Matematica estd perfeitamente
realizada em os “Elementos” de Euclides, mas a forma estereotipada das
demonstracdes gregas esta bem fixada, € antiga, como estudou AUTOLYCOS

(1979), anterior a Euclides.

ARSAC (1987), ao explicar a transformacdo por que passou
inicialmente a Matematica e que justifica o aparecimento da demonstracao, diz
que foi levado a estudar o assunto em face da constatacdo de que tudo, em

Matematica, provém da resolugcéo de problemas:

“é para resolver problemas, que foram criados os conceitos e
0os meétodos, e o encadeamento de sucessivos problemas
explica a evolugdo da matematica”. (p. 267)

Assim, continua ARSAC, surge a demonstracdo, talvez para
resolver certos problemas matematicos especificos, dentre os quais o da

irracionalidade.

Nesse caso, ha uma coincidéncia histérica entre o aparecimento da
demonstracdo e o da resolugéo deste problema, ou seja, por um lado “2” néo
tem raiz quadrada racional e, por outro, a diagonal do quadrado é
incomensuravel em relacdo ao lado. Todavia, a solucdo do problema, que
implica o recurso do raciocinio pelo absurdo e certa idealizacdo dos objetos da
Matematica, ndo se justificaria para resolver o problema em questdo, mas
reside nas variadas maneiras de pensar existentes na sociedade grega,
particularmente dos filosofos eleatas e no espaco social ocupado pela

Matematica. Para os eleatas, o mundo sensivel, o das aparéncias e dos
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fendbmenos, ndo pode ser objeto de um conhecimento verdadeiro, nao

contraditorio.

“A verdade é inacessivel pela observacao: ela s6 é acessivel
ao pensamento puro” (ARSAC).

Raciocinam, pois, sobre objetos ideais, servindo-se muitas vezes de
raciocinios indiretos, por exemplo, o raciocinio pelo absurdo, encontrado
também em Euclides. Essa maneira de raciocinar, ao contrario, ndo é

encontrada na histéria da Matematica chinesa ou indiana.

Para ARSAC, o elo entre a transformacdo do estatuto dos objetos
da Matematica e 0 modo de raciocinio, a fim de permitir validar os enunciados
matematicos produzidos naqueles objetos, é muito estreito, principalmente no
raciocinio pelo absurdo. O emprego empirico (no sentido usado por
BALACHEFF, 1987) da figura, em Geometria, torna-se um obstaculo
epistemologico o qual precisou ser superado para abordar o problema da

irracionalidade.

Do ponto de vista didatico, ARSAC ressalta que a necessidade de
resolver um problema é que justifica a demonstragéo, a qual, numa situacao de
aprendizagem, o aluno deve ser levado a aprendé-la através da pratica
constante de sua elaboracdo. A demonstracdo, em Geometria, esté ligada a
uma troca indissolivel de relacdo da figura, no estatuto dos objetos da
Geometria, objetivo que somente é atingido depois de superado o obstaculo
epistemologico constituido pela evidéncia da figura. O professor, em
determinadas situacdes, deve levar em conta essa dificuldade por parte do

aluno.

2.1.3 - OS TRABALHOS DE E. BARBIN

Evelyne BARBIN (1988) estuda as significacfes epistemologicas e
as questdes didaticas da demonstracdo matematica, destacando trés grandes
etapas ao longo de sua histéria: a origem junto aos gregos e duas rupturas
historicas, sendo uma no século XVII e outra no século XIX.
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A demonstracdo surge, entre 0s gregos, no século VI a.C., com o
advento do pensamento racional e geométrico. Ndo ha noticias da
demonstracao entre os egipcios ou babilénios, salvo se se levar em conta que
a acumulacao de passos idénticos possa constituir provas. Os historiadores
falaram, durante muito tempo, do “milagre grego”, mas os trabalhos recentes
de VERNANT (1971), de CAVEING (1982)] e de SZABO (1972) permitem
afirmar que ndo se trata de milagre, mas de transformacdes sociais e

econdmicas por que passou a Grécia naquela época.

SZABO (1972), analisando conjeturas até entdo existentes sobre a
origem da matematica tedrica, como as de KOLMOGOROV e de Van der
WAERDEN, referidos por ele, atribui a evolugdo qualitativa da Matematica
grega ao desenvolvimento politico do estado grego e a sua vida cultural,
fazendo com que o desenvolvimento da dialética, ou seja, da arte da disputa e
do embate das idéias, atingisse um alto grau de desempenho que possibilitou

o aparecimento do pensamento filosofico independente da religido.

A demonstragcdo surge para ser a regulamentacdo do debate
contraditorio, publico, de acesso a todos, com os discursos argumentados
opondo-se uns aos outros. E o pensamento racional surgindo nas cidades
gregas da Asia Menor, como Mileto, porque as regras do jogo politico na
“TtoAI* (polis = cidade), com o debate publico argumentado, tornaram-se
também regras do jogo intelectual (VERNANT, 1962). Verdadeiros jogos de
argumentos, conduzidos por sofistas, ocorriam na “ayopa“ (Agora = praca
publica), na organizacdo da sociedade grega, modelando os espiritos e,

certamente, transferindo isso a Matematica.

Com os assuntos da cidade postos em discussdao publica, a
demonstracdo surge como ato social que visa “convencer” o outro. O jogo é
politico na “ayopa“ (agora = praca publica), enquanto é filoséfico na escola de
Platdo ou Aristoteles, preocupados em distinguir ciéncia de opinido. Para
estes, a ciéncia é o conhecimento verdadeiro e certo. Uma propriedade é
conhecida cientificamente quando se sabe ndo somente que ela €, mas porque

ela é e que ndo pode ser de outro modo. Conhecer € conhecer por meio da
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demonstracdo (Aristoteles), ou seja, a demonstragdo é da ordem da
“conviccado” num debate contraditorio (ARSAC, 1988).

Segundo BARBIN, a segunda etapa na evolucdo da demonstracao
situa-se no século XVII, onde surge uma primeira ruptura a propdésito do
objetivo da demonstracdo, que visa agora a nhao mais “convencer” e, sim,
“esclarecer”. A justificativa para essa ruptura se deve a vontade de inventar e
esclarecer dos gebmetras desse século, que corresponde ao privilégio dado a
elaboracdo e a explicacdo de métodos de resolucdo, chamados de “métodos
de descoberta”. O termo *“esclarecer” significa, em primeiro lugar, fazer
compreender a razdo pela qual um enunciado é verdadeiro, no lugar de
convencer através de um raciocinio sem falha e, em segundo lugar, fazer

coincidir demonstracéo e método de descoberta, como sugere Descartes.

No século XIX, ocorre a terceira etapa na evolugcdo da
demonstracdo anotada por BARBIN, uma nova ruptura marcada pelas
pesquisas matematicas de BOLZANO que prega o retorno ao “rigor’ nos
métodos matematicos e que justifica o aparecimento do formalismo, que difere
do pensamento grego no sentido de que os objetos matematicos definidos
pelo axioma ndo mais tém existéncia objetiva, mas devem apenas satisfazer o
principio da ndo-contradicdo interna para os matematicos. Para a autora, a
demonstracdo ndo deve ser simples procedimento de “fabrica de evidéncias”,

mas deve ser sobretudo fundamento da verdade a ser demonstrada.

BARBIN, em sua andlise, destaca a historicidade da demonstragcéo
e lembra que ela tem varias significacdes. O professor, sabendo que a nocéo
de demonstracdo ndo é absoluta, necessita de uma reflexdo epistemoldgica
que leve em conta duas questdes: a significacdo que tem ela para o aluno e
para o ensino. Se a demonstracéo, continua a autora, visa “esclarecer”, tornar
“evidente” e “certo”, entdo o método de resolugdo pode valer como uma
demonstracdo. Nesse caso, o0 aluno que € levado a seguir um método para
resolver um problema pode ficar satisfeito. Por outro lado, se o professor
pensa que a demonstragcdo visa “convencer”’, ele vai esperar outro

procedimento dos alunos.
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Um outro aspecto realcado nessa andlise é a funcdo do “debate” na
aprendizagem da demonstracdo, o qual estd ligado a pesquisa da convicgdo
num quadro social. Do mesmo modo, é realcado o aspecto do ensino dos
métodos, em face das dificuldades encontradas pelos alunos na constituicao

da racionalidade.

Na construcdo de métodos, a autora indaga as situa¢des didaticas
que devem ser colocadas em acdo. Uma vez que se trata de construir
métodos, € necessario partir de situagdes-problema, ordenando e numerando
metodicamente os conhecimentos. Num primeiro momento, todos 0os meios
para atingir os resultados seriam bons, mas seria pedido ao aluno para explicar
seu procedimento. E este retorno sobre si mesmo, esta introspeccédo que,
segundo BACHELLARD (1938), constitui um ato de racionalismo aplicado e
que permite tornar-se um “ser de conhecimento”. Para PIAGET (1967), pode-

se obter excelentes introspecc¢des com criangas a partir de 7 anos de idade.

Para BARBIN, esta observacdo € interessante no tocante a

aprendizagem da demonstragao.

2.2 - ESTUDO EPISTEMOLOGICO

2.2.1 - OS TRABALHOS DE BALACHEFF

N. BALACHEFF (1982) se interessa, como faz ARSAC (1988), pelo
problema da “prova” e pelo significado da “demonstracdo” como instrumento
de “validacdo” na comunidade dos matematicos. Nesse sentido, a
demonstracdo destaca-se na Matematica em relacdo as ciéncias
experimentais. O autor analisa o assunto tendo em vista trés pontos

importantes:

1. A distingdo entre “explicagao”, “prova’ e “demonstracao”.
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A “explicacéo” situa-se no nivel do sujeito locutor com a finalidade
de comunicar a outrem o carater de verdade de um enunciado matemaético.
Reconhecida como convincente por uma comunidade, a explicacdo toma um
estatuto social, constituindo-se uma “prova” para esta comunidade, seja a
proposicado “verdadeira” ou ndo. Quando a prova se refere a um enunciado

matematico, o autor chama, somente neste caso, de “demonstracao”.

As “provas” sdo explicagbes aceitas por outros num determinado
momento, podendo ter o estatuto de prova para determinado grupo social, mas

nao para um outro.

As “demonstracdes” sao provas particulares caracterizadas:
a) por serem as Unicas aceitas pelos matematicos;

b) por respeitarem certas regras: alguns enunciados sao
considerados verdadeiros (= axiomas), outros sado deduzidos destes ou de
outros anteriormente demonstrados a partir de regras de deducdo tomadas

num conjunto de regras logicas;

c) por trabalharem sobre objetos matematicos com um estatuto

teorico, ndo pertencentes ao mundo sensivel, embora a ele fagcam referéncia.

2. A funcéo fundamental da “contradicdo” na evolucédo dos tipos de

provas produzidas.

Tem-se aqui, como ressalta ARSAC (1988), uma retomada, no
plano da didatica, da dialética das provas e refutacdes de LAKATOS (1976). A
producdo de um “contra-exemplo” diante de uma hipotese, para BALACHEFF,
leva a uma andlise complexa: de inicio, a percep¢do da contradicdo colocada
em evidéncia pelo contra-exemplo a uma hipotese pode néo ser compartilhada
pelos sujeitos cujas concepgdes quanto aos conhecimentos em questao sdo
diferentes. Em seguida, as consequéncias tiradas podem ser muito variadas e
ndo se resumem ao aspecto logico que levaria a uma rejeicdo pura e simples
da hipotese: pode haver ai uma mudanca da hipotese para melhor, a retomada

de uma definicéo, a rejeicdo do contra-exemplo, etc.
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3. A ligacdo entre o tipo de prova e o nivel de conceitualizacdo

diferencia-se igualmente no plano da linguagem.

Para BALACHEFF (1988), o aspecto experimental desse seu
trabalho prevé verificar junto aos alunos, antes do ensino, a existéncia efetiva
dos diferentes “tipos de prova”, constituindo uma hierarquia, sua evolugéo
diante das contradicbes e sua ligagdo com o nivel de formalizacdo de

conceitos.

A hierarquia dessas provas € a seguinte: o “empirismo ingénuo”, a

“experiéncia crucial”, o “exemplo genérico” e a “experiéncia mental”.

As trés primeiras constituem um procedimento “pragmatico” e a
altima, um procedimento “intelectual’. Para o autor, € bom salientar que esta
hierarquia ndo constitui a analoga hierarquia dos estagios piagetianos, pois um
aluno pode passar de um nivel de prova a um outro superior numa

determinada situagao.

2.2.2 - OS TRABALHOS DE BKOUCHE

O autor, ao estudar a demonstracdo em Geometria, ressalta a
necessidade de se fazer o estudo epistemoldgico antes de introduzi-la no

ensino da Matematica.

BKOUCHE (1988, 1990), constatando os métodos de raciocinio que
se transformam, na medida em que novos problemas questionam sua
validade, esta preocupado com uma questdo crucial para o didata e o
professor, qual seja, se podem ser recuperadas, ao longo dessas evolucdes
histdricas, as caracteristicas permanentes do que se convencionou chamar de
demonstracao; ou, entdo, se trata de uma unificagdo de linguagem *“a
posteriori” de procedimentos de validacdo diferentes cujo Unico ponto em

comum seriam 0s objetos aos quais eles se aplicam (a Geometria).

Trés caracteristicas permanentes (no caso de elas existirem) podem
se constituir nos objetivos principais do ensino: o carater “a priori’, o carater de
“necessidade” e o carater de “universalidade” da demonstracgéao.
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Como destaca ARSAC (1988), para BKOUCHE o carater “a priori”
refere-se ao fato de que a demonstracdo possibilita fazer economia da
experiéncia e ter certeza de se atingir um objeto que ja possua estatuto

mateméatico. Nesse caso, a manipulagdo do “objeto” € substituida por uma

manipulacéo de idéias, um raciocinio, que leva a uma certeza superior.

Esta certeza revela o carater de “necessidade” resultante das
conclusdes demonstradas, necessidade esta obtida gracas ao fato de serem
respeitadas certas regras bastante rigidas para se obter novos conhecimentos

a partir do que se conhece.

Esta necessidade, enfim, se inscreve no carater “universal’ da
demonstracdo ao referir-se ao fato de que as caracteristicas precedentes
supdem gque o0s objetos sobre 0s quais se produz o raciocinio, que estéo
sempre presentes na demonstracdo, tém estatuto de abstracdo, em que se

apoia e se constréi o raciocinio.
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CAPITULO 3 - A TRANSPOSICAO DIDATICA

Com o desenvolvimento das ciéncias, a Humanidade formou
conceitos, estabeleceu relacdes, fez classificagdes e desenvolveu técnicas tais
como a demonstracao que serviu para “esclarecer” e “convencer” os individuos
da verdade dos conceitos. A Matematica surgiu para o0 homem como

necessidade para estruturar e organizar alguns desses conhecimentos.

A andlise epistemoldgica da demonstracgao feita no capitulo anterior
permite perceber que os problemas relativos ao significado do processo de
demonstrar ndo sdo sempre 0s primeiros a ser estudados em Matematica.
Entretanto, é importante levar em consideracdo as relagcdes entre

Epistemologia e Didatica, ou seja,

“as necessidades formulaveis em termos de conhecimentos
dos processos pelos quais 0s conceitos matematicos se
formam e se desenvolvem e, geralmente, o conhecimento das
caracteristicas da atividade matematica” (ARTIGUE, A.,1990,

p. 2)

No presente capitulo, estudaremos alguns aspectos que envolvem a
“transposicao didatica” dos conceitos geométricos através da técnica da
demonstracao, ou seja, analisaremos as transformacfes que ocorrem nesse
processo. N0osso objetivo é verificar quais os efeitos que essas transformacdes
e adaptacbes provocam nos alunos, tendo como base uma andlise da
“Proposta Curricular de Matematica - 1° grau” para o Estado de S&o Paulo,
uma analise de alguns “livros didaticos” e um estudo das “concepcbes dos

professores” sobre o ensino da demonstracao.
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3.1 - APROPOSTA CURRICULAR

A “Proposta Curricular para o | grau” (atualmente Ensino

Fundamental) do ensino do Estado de S&o Paulo justifica, inicialmente, a

inclusdo da Matematica no curriculo escolar, afirmando que:

“... ela é necessaria em atividades préaticas que envolvem
aspectos quantitativos da realidade, como sdo as que lidam
com grandezas, contagem, medidas, técnicas de célculo etc.;

. aprender Matematica é mais do que aprender técnicas de
utilizacdo imediata; € também interpretar, construir ferramentas
conceituais, criar significados, sensibilizar-se para perceber
problemas tanto quanto preparar-se para equaciona-los ou
resolvé-los, desenvolver o raciocinio logico, a capacidade de
conceber, projetar, transcender o imediatamente sensivel.”

(p-13)

“Esta proposta foi estruturada tendo em vista as questdes até
aqui apresentadas. Os assuntos que a compdem sao
distribuidos em trés grandes temas: Numeros, Geometria e
Medidas. Através deles pretende-se atingir as grandes metas
para o ensino de Mateméatica na escola basica: as aplicacbes
praticas e o desenvolvimento do raciocinio légico...” (p. 14)

O ensino-aprendizagem da demonstracdo, na “Proposta Curricular

de Matematica”, esta previsto no inicio da 72 série:

“1. Teorema de Pitdgoras: uma verificacdo experimental, uma
demonstragéo, uma generalizagao.

2. Congruéncia de figuras planas, de triangulo e aplicagdes.”
(p. 24)

Na 82 série, 0 estudo da demonstracdo desenvolve-se com o0s

seguintes topicos:

“l. Teorema fundamental da proporcionalidade: verificacdo
experimental e demonstracao.

2. Teorema de Tales e aplicagdes.

3. Verificacdo experimental e demonstracdo dos casos de
semelhanga de triangulos.

4. RelagBes métricas no triangulo retangulo.

5. Demonstracao do teorema de Pitdgoras.” (p. 25)

Algumas observacbes sdo feitas, com o intuito de orientar o

professor na ministracdo dos conteudos. Assim, por exemplo, nos casos de

congruéncia de triangulos, recomenda-se:
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“Esse é o0 momento para se trabalhar com situacbes que
utilizem localmente o raciocinio hipotético-dedutivo, fazendo
uso dos casos de congruéncia de triangulos. Demonstrando,
por exemplo, propriedades como: Os angulos da base de um
triangulo isésceles sdo congruentes.” (p. 113)

A proposito do Teorema de Tales:

“Pode-se, agora, demonstrar o Teorema de Tales, como
consequéncia do teorema fundamental de proporcionalidade,
evitando-se, assim, 0s inconvenientes da demonstragdo que é
geralmente utilizado (onde fica sem explicacdo o caso em que
0S segmentos sdo incomensuraveis)”. (p.117)

Na verificacdo experimental e demonstracdo dos casos de

semelhanca de triangulo:

“As demonstracbes desses teoremas podem ser realizadas
pelos proprios alunos, como aplicagbes do teorema
fundamental sobre proporcionalidade e dos casos de
congruéncia de triangulos. As demonstragfes devem ser
precedidas por uma verificagdo experimental dos casos,
através de constru¢cdes com régua, compasso e transferidor.”
(p. 117)

Na 82 série, espera-se que o0 aluno amplie seu conhecimento sobre

0S conjuntos numéricos: o numero irracional J2. A “Proposta Curricular”

apresenta algumas sugestdes para se trabalhar com esse assunto.

O professor tem agora duas opcoes:

“12 simplesmente dizer ao aluno que o numero nao € racional,
e, portanto, ndo pode ser posto sob a forma p/q com p, q [J Z;
g #0 e p/q recebe 0 nome de irracional,

22 de acordo com o nivel e interesse da classe, demonstrar
que \/E ndo pode ser posto sob a forma p/q, p, q, JZ; q Z0,
isto €, que\/E ndo € racional”. (p. 124)

A demonstracao, em principio, num contexto de ensino para alunos
a partir de 13 anos, ndo apresenta objetivos bem nitidos. Ela pode ser utilizada
como “instrumento” de validacdo de teoremas, mas a necessidade de tal
instrumento ndo € geralmente percebida pelos alunos, como acontece com
muitos alunos do 2° grau, 0s quais nela véem apenas uma confirmagao das

premissas anteriormente enunciadas.
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Analisando esta “Proposta Curricular de Matematica”, podemos
observar que ela toma, como ponto de partida, as atividades perceptivas de
manipulacdo e observacdo para chegar a sistematizacdo na forma de
classificar as figuras através de suas propriedades e da representacdo e
construcéo pelo desenho geométrico. Porém, ela ndo esclarece como trabalhar

para fazer emergir uma demonstragao formal.

Numa visdo geral, a “Proposta” faz a previsdo dos topicos a serem
desenvolvidos, mas ndo sugere como trabalhar formalmente essas

demonstracoes.

Consideramos que o conteudo desta “Proposta Curricular” € bom na
medida em que as primeiras experiéncias geometricas prevéem a inclusao de
trabalho com énfase em atividades intuitivas acrescidas da finalidade de
desenvolvimento dos conceitos geométricos. Mas, n0S nos preocupamos com
o professor que ndo sabe que direcdo tomar no trabalho com a Geometria
demonstrativa, aspecto que nem todos os livros didaticos analisados

contemplam.

A “Proposta Curricular” sugere que os grandes temas: Numeros,
Medida e Geometria tenham um tratamento simultdneo, em espiral, sempre
que possivel, em vez do estudo de uma sequéncia linear de assuntos, em
prejuizo de certos temas, como a Geometria, quase sempre deixada para o fim
da programacao letiva. Sugere também que, no desenvolvimento dos temas,
sejam evidenciadas idéias fundamentais como, por exemplo, a de
proporcionalidade, a qual aparece no desenvolvimento do tema Numeros
(razbes, proporcdoes) e também em Geometria (semelhanca de figuras).
Acreditamos que o professor precisa de um apoio maior, de mais sugestdes

nesse assunto.

Apesar de a “Proposta Curricular” prever o ensino-aprendizagem da
demonstracdo em Geometria a partir da 72 série, sabemos, através de
Questionarios respondidos por professores (Anexo 1), que a maioria dos
docentes ndo aborda o assunto e nem |lhe da a importancia que é conferida a
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Aritmética e a Algebra. Julgam que alguma Geometria é necessaria, mas
dizem que a “Proposta Curricular’ ndo esclarece exatamente que conceitos e
aptidées devem ser desenvolvidos, bem como que estratégias metodologicas

devem ser trabalhadas com a demonstracao.

Analisando a “Proposta Curricular’, observamos que ela se
preocupa com 0s avancos das ciéncias da Educacédo, como a Sociologia, a
Linglistica e a Epistemologia, ou seja, com a teoria do conhecimento, seu
objeto e métodos. A presenca da Epistemologia no campo da Didatica fica
claro quando investiga a formacdo histérica dos conceitos e processos
matematicos, suas contradi¢cdes, rupturas e reestruturacdes na formacao dos

conceitos pelos alunos.

Nesse ponto de vista, Célia Carolino PIRES (1994) ressalta que a
“Proposta Curricular” atual submete a reflexdo dos professores questdes

como:

1. a importancia da “interacdo dos alunos” na descoberta e

assimilacao do conhecimento matematico;

2. a importancia do recurso a “resolucdo de situacdes-problema”,
oportunidade na qual o aluno é motivado a sugerir hip6teses, criar
procedimentos, discuti-los com o0s colegas, validar resultados encontrados,

extrapolar para outras situacgoes;

3. a necessidade de adquirir “competéncia linguistica” na lingua

materna e na linguagem matematica;

4. a importancia de ver 0s “erros” como parte integrante na

“construcdo do saber mateméatico”.
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3.2 - OS LIVROS DIDATICOS

E através do livro didatico, um dos meios de consulta do professor
para efetivar a transposi¢do didatica em sala de aula, que podemos também
detectar a situacdo do uso do raciocinio dedutivo no ensino-aprendizagem da

demonstracao.

Estamos interessados em entender a evolugcdo das observacbes
dos autores no tocante a valoriza¢do do raciocinio dedutivo e a demonstracéo
em Geometria no ensino fundamental, ou seja, na 72 e 82 séries do 1° grau

(hoje Ensino Fundamental), ou 3° e 4° anos ginasiais antigos.

Vamos considerar o ensino-aprendizagem da Geometria dedutiva

desenvolvido nos ultimos 50 anos, distribuidos nos seguintes periodos:

1° periodo: “antes” do advento do movimento da Matemética
Moderna; momento este marcado por uma focalizacdo exclusiva dos

conteddos matematicos.

2° periodo: “durante” o periodo da Matematica Moderna (entre o
inicio de 1960 e 1975), momento este em que se desenvolvia uma pedagogia

da “acéo e da descoberta”, por exemplo, os trabalhos de Z. Dienes e G. Papy.

3° periodo: “apdés” o movimento da “Matematica Moderna”,
momento em que surge na Franca a Didatica da Matematica com um corpo
importante de conceitos tedricos proprios atualmente reconhecida como

disciplina autbnoma no campo cientifico.

3.2.1 - 1° PERIODO

Observamos que os livros didaticos analisados dessa época
costumam conter todas as demonstracdes. Neles, a demonstracdo € bem
estavel e organizada. Confirmamos esse fato também nos depoimentos de
alguns professores daquela época, bem como de alguns de seus discipulos e

seguidores, que nos relataram que, naquela época, tanto professores como
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alunos ndo a dispensavam, mas a respeitavam, a valorizavam. Afirmaram
também que a demonstracdo de teoremas era ensinada com rigor e cabia aos
alunos, muitas vezes, a obrigacdo de memoriza-la sem entender o seu
significado. Decoravam mais por respeito a autoridade do professor e por

temor de notas baixas.

Por ocasido dos exames, o aluno além da obrigacdo de lembrar o
Teorema “numero tal”, deveria enuncia-lo e demonstra-lo, pois era costume
numerar os teoremas no encadeamento de uma demonstracéo, para facilitar o
trabalho. Assim, o que a maioria dos alunos parecia aprender era demonstrar
certos problemas anteriormente mostrados pelos professores em salas de aula

e memorizados para serem repetidos nos exames.

Os livros didaticos analisados desse 1° periodo, ao iniciar-se o
curso de Geometria, apresentam os conceitos primitivos: ponto, reta e plano.
Discutem-se e exemplificam as definicdes de alguns conceitos indispensaveis
a um sistema dedutivo: proposi¢cdes, postulados, teoremas, hipdteses, teses e
demonstracdo. E logo apds propdem os exercicios referentes aos assuntos

estudados.

Vejamos o tratamento dado a Geometria dedutiva por alguns desses

autores nesse 1° momento, em seus livros didaticos:

1. STAVALE, Jacomo. Quarto anno de Mathematica. (Para o
Quarto Anno dos Cursos Gymnasiaes seriados e dos cursos
fundamentaes das Escolas Normaes). Companhia Editora
Nacional, 1935.

Nas paginas 155 e 156, podemos observar como o aluno, por

exemplo, deveria tomar consciéncia do segundo theorema de Ptolomeu:

“As diagonaes de um quadrilatero inscripto estdo entre si como as

sommas dos productos dos lados que terminam em suas extremidades”.

37



m ab+cd
D—:
h, On ad+be

“Seja 2R o diametro da circumpherencia O circumscripta, m e n as diagonaes do

quadrilatero, e x, ¥y, x ey as alturas dos triangulos ADC, ABC, ABD e CBD.”
cd = 2Rx
A ADC { cdn =2Rxn

cdn=4R x (xn) =2 ()

p
ab = 2Ry

A ABC { abn = 2Ryn

abn=4R x (yn) =2 (Il B
\

Sommando (1) e (Il):
n(ab+cd) = 4R (area A ADC + area A ABC) O
n(ab+cd) = 4R x area quadrilatero ABCD  (lll)
(

ad =2Ry’
AABD adm = 2Rx’'m

adm =4R x (ym) =2  (IV)
\

.
bc =2Ry

ABCD { bcm = 2Rym

\ bcm = 4R x (ym) =2 (V)
Sommando (V) e (V):

m(ad+bc) = 4R(area A ABD + area A BCD) O
m(ad+bc) = 4R x area quadrilatero ABCD (VI)
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Comparando (Il ) e (VI):
m(ad+bc) = n(ab+cd) O [m(ad+bc)] +n = (ab+cd) O

m +n = ( ab+cd )+(ad+bc) C.Q.D.

2 - ROXO - THIRE - MELO e SOUZA. Matemética Ginasial. 32 série.
Livraria Francisco Alves, 1944.

A obra contempla duas partes: Algebra e Geometria dedutiva.
A Geometria dedutiva estuda:

Unidade VI - Introducédo a Geometria dedutiva
Unidade VII - A Reta

Unidade VIII - O Circulo

Na unidade Introducdo a Geometria dedutiva (p. 131-138), séo
desenvolvidos 0s seguintes tépicos, sob o titulo Proposicdes Geométricas;

Hipoteses; Tese; Demonstracao:

1. Método dedutivo: define-se o que é “método dedutivo”, de ampla
aplicacdo na Matematica, principalmente no estudo da Geometria dedutiva.
Apresenta, no rodapé da pagina 131, informacdes sobre a origem da
Geometria entre os egipcios, introduzida na Grécia por Tales de Mileto (640-
550 a.C.), e sobre Pitdgoras (580-501 a.C.), discipulo de Tales de Mileto, como
sendo o primeiro a empregar o0 nome Matematica e tido como o criador, entre
0S gregos, do que eles chamavam de Aritmética. Informa também que foi na
escola fundada por Pitdgoras que surgiu a Geometria demonstrativa que se

desenvolveu com Platdo (429-348 a.C.).

2. Proposi¢cdes geométricas; 3. Defini¢des; 4. O enunciado dos
teoremas; 5. Demonstracao de um teorema; 6. Teoremas reciprocos; 7.
Proposi¢cBes contrarias; 8. Preposi¢cfes associadas; 9. Métodos de

demonstracdes; 10. Reducdo ao absurdo; 11. Exercicios: aqui se pede,
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primeiro, para separar a hipétese e a tese de cinco proposic¢oes, traduzindo-as
simbolicamente quando for necessario e, segundo, para enunciar a reciproca

de cada uma das proposi¢des do exercicio anterior.

A partir da pagina 138, o autor apresenta 0s conceitos primitivos:
ponto, linha, superficie, reta, plano etc, e continua com a metodologia inicial,

ou seja, demonstrando tudo. Finaliza sua obra estudando o circulo.

3 - QUINTELLA, Ary. Matematica. Terceiro Ano. Companhia Editora
Nacional, 1945.

O livro divide-se em duas partes: Algebra e Geometria dedutiva.

No titulo Introducdo a Geometria dedutiva acham-se o0s topicos:

| - Proposi¢cfes geométricas, em que séo estudados: 1. Geometria
dedutiva. Proposicdes; 2. Relagdes entre as proposicoes.

Il - No¢des primarias, em que séo estudados: 1. No¢Oes primarias;
2. Linha reta; 3. Superficie plana e plano.

Il - Figuras geométricas, lugares geométricos, em que sao

estudados: 1. Figura geométrica; 2. Deslocamentos.

O autor segue a mesma apresentacao topica dos demais autores de

livros didaticos desse periodo, ou seja, demonstrando todos 0s teoremas.

4 - SANGIORGE, Osvaldo. Matematica, curso ginasial. 32 série.
Séo Paulo, Companhia Editora Nacional, 1958.

A obra apresenta uma parte final sobre constru¢cdes geométricas.

A obra compreende as seguintes partes:
Cap. | - Razdes e propor¢des. Aplicacdes aritméticas.

Cap. Il - Figuras geométricas planas. Reta e circulo.
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Cap. lll - Linhas proporcionais. Semelhanc¢a de poligonos.

Cap. IV - Relagbes trigonométricas no triangulo retangulo. Tabuas

naturais.

Em Figuras geométricas planas. Reta e circulo, estudam-se 1.
Entes geométricos. Proposi¢cdes geométricas. Congruéncias; 2. Grupo dos

entes geométricos: ponto, linha, superficie, reta e plano.

Os exercicios de aplicagdo sdo formulados uns em forma de
perguntas, outros através da solicitacdo para demonstrar com base em
determinados postulados. Logo abaixo deles, sdo apresentadas as respectivas

respostas.

3.2.2 - 2° PERIODO

Com a chegada das principais idéias da Matematica Moderna ao
ensino, muda-se a énfase do ensino da Matematica para o extremo oposto. A
Matematica Moderna deveria ser viva com énfase na atividade do aluno.
Pensou-se na possibilidade de uma melhoria do ensino da demonstracdo ao
introduzir-se o “método em duas colunas”. A Matematica agora é tida como
mais divertida, mais alegre e criativa, opondo-se a tradicional, que estava
centrada na memorizagdo, na repeticdo exaustiva dos mesmos tipos de

exercicios, com a obrigacdo de, muitas vezes, se decorar tudo.

O ensino da Matematica, nesse periodo, buscou através da
linguagem da teoria dos conjuntos uma “unidade” na Matematica, a qual era
acusada de ser ensinada como partes estanques. Uma énfase maior foi dada
aos fundamentos, aos conjuntos, as estruturas e aos morfismos. Procurou-se
fundamentar nos estudos da Psicologia elaborados por PIAGET, buscando
valorizar as etapas psicogenéticas, estabelecendo uma correspondéncia entre

as estruturas mentais e as estruturas matematicas.

As mudancas se sucederam cada vez mais rapidas, pois as teorias

nao paravam de evoluir. Foi nesse contexto, de amplo movimento do ensino

41



cientifico que surgiu na Franca, por exemplo, a Didatica da Matematica

rompendo com o ponto de vista que se subjazia as reformas.

A Matematica Moderna atingiu a escola primaria por volta de 1964
através de cursos de atualizacdo para professores primarios promovidos pelo
Grupo de Estudos do Ensino da Matematica, GEEM-S&o Paulo.

A demonstracdo “em duas colunas” aparece nos livros didaticos,

nesse 2° periodo.

5 - OLIVEIRA, Antonio Marmo de e SILVA, Agostinho. Biblioteca da
Matematica Moderna. Tomo |, Livros Irradiantes S/A, 1968

Soma das medidas dos angulos internos de um tridngulo (p. 300)
Teorema angular de Tales

“A soma das medidas dos angulos internos de um triangulo é igual a 180°”

Hipotese { ABC é um triangulo qualquer
Tese {m(A) + m(B) + m(C) = 180°
Construcao:

Tracemos por A uma reta r paralela a reta suporte de B_C, que pelo

postulado de Euclides existe e é Unica.
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Demonstracao:

Argumentos Justificacdes
1) r/IBC 1) por construgéo
2) a0angulo B 2) angulos alternos internos
3) angulo b Oangulo C 3) angulos alternos internos
4) m(&) + m(f)) + m(A)=180° 4) angulos com o mesmo Vértice e no

mesmo semi-plano.
5)m(A)+m(B)+m(C)=180° 5)de23e4.
Soma das medidas dos angulos internos de um poligono convexo.

C.Q.D.
3.2.3 - 3° PERIODO

Apés a Matematica Moderna, os livros didaticos examinados
mostram que a maioria dos exercicios nao parece se preocupar em despertar o
raciocinio légico. Parece que ndo se da mais énfase na capacidade de o
estudante desenvolver sozinho um raciocinio, pois grande parte dos exercicios

consistia em simples esquemas de completar espacos.

O ensino da Geometria passou a ser abandonado pelos
professores, 0s quais a planejam para o ultimo ano, conforme testemunho dos
professores pesquisados. Ensinar e aprender Geometria por meio de espacos
vetoriais ou por meio de transformacdes, como pregava a Matematica
Moderna, era dificil tanto para professores, como para alunos, por se tratar de
nova abordagem. E a Geometria, cada dia mais, foi sendo relegada ao ultimo

Ay

plano no curriculo escolar de 1° grau. Sem saber o “qué” e “como” ensinar, a
maioria dos professores fugia do ensino dedutivo. Em face disso, comecaram
a surgir criticas referentes ao seu ensino por parte de psicélogos, pedagogos e
matematicos. Questionavam a passividade dos alunos perante a Matematica,
a aversdao a formalizagdo, consequentemente, aversdo a deducdo e a

demonstracdo. Ser rigoroso passou a ser algo ultrapassado, chegando-se a
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afirmar que o rigor até dificultava a criatividade dos alunos, conforme

depoimentos dos professores entrevistados.

Os livros didaticos analisados conservam, na maioria das vezes, as
“demonstracdes” dos teoremas mais tradicionais, como o de Tales e o de
Pitagoras e, na parte de exercicios, diminuem ou mesmo abolem aqueles para
serem demonstrados. Quando pedem demonstraces em salas de aula, o
comando de acdo € para “repetir” a demonstracdo do livro. No dia-a-dia da
sala de aula, alguns professores pesquisados deixam de incentivar seus

alunos para “provar”, “justificar” ou “demonstrar”.

Vamos analisar o tratamento dado a demonstracao por dois autores

de livros didaticos bem atuais:

6 - BIGODE, Antonio José Lopes. Matematica Atual. 82 série. Sdo
Paulo, Atual Editora, 1994.

Teorema de Pitagoras (cap. 8, p. 167)

Inicialmente, o autor usa uma “Atividade experimental”, pela qual,
através de dobraduras, recortes e medi¢cdes com régua e alguns calculos, leva
o aluno a concluir que : “a soma dos quadrados dos catetos é igual ao
quadrado da hipotenusa”. O autor pondera a possibilidade da imprecisdo dos
recortes com a tesoura e das medidas com instrumentos de medicdo. Mas

sugere que se “aceite” o teorema. Ele afirma que:

“para nos certificarmos de que se trata de um resultado geral,
temos que tentar demonstra-la. E a demonstracdo desse fato
ocupa varias paginas da historia da matematica. “ (grifo nosso)

Sempre que se fala de uma demonstracdo, vem logo a cabeca
o teorema de Pitdgoras: Num triangulo retadngulo a soma dos
guadrados dos catetos € igual ao quadrado da hipotenusa. Isso
porque, desde sua formulacdo, matematicos e curiosos de
todos os cantos do mundo, desejosos de eternizar seus nomes
através de wuma demonstracdo original do teorema,
perseguiram essa meta. (grifo nosso)

Foram catalogados 370 demonstracdes diferentes do famoso
teorema. Entre os seus demonstradores destacam-se: Euclides
de Alexandria (séc. lll a.C.), Bhaskara, o hindu ( séc. IX),
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Leibniz ( séc XVII), Leonardo da Vinci ( 1452-1519) e James
Garfield (séc.XIX), presidente dos EUA.

Recentemente, o professor Paulus Gerdes, de Mogcambique,
exibiu um modelo baseado na cultura dos povos africanos que
gera infinitas demonstracdes do teorema de Pitagoras”.

Observamos que muitos professores, que pretendem entender
melhor o que € demonstracéo, ficam preocupados com essas orientacdes do

7

autor. Exemplo disso € a resposta dada por um professor ao nosso

Questionério:

“a demonstracdo de teoremas € algo inatingivel e tarefa para
pesquisadores ou até poderia ser mais interessante para
alunos de 3° grau”.

O autor desta obra mostra uma demonstracdo (p. 168) atribuida a

Pitagoras. Mas o leitor, professor ou aluno, podera constatar que se trata de

uma demonstracdo pronta, e que ele, como leitor, devera aceita-la.

Ao final da demonstracdo, o autor conclui: “ai estd a relacdo de

Pitagoras”.
Em “Atividades” (p. 169):

Apligue o que vocé aprendeu, fazendo os exercicios no
caderno. ( grifo nosso)

2) Considere o triangulo retangulo ABC, em que b e ¢ sdo 0s catetos e a a
hipotenusa, h é a altura relativa a base AB, m e n projecdo dos catetos
sobre a hipotenusa.

a) Calcule h, sabendo que m =9 cm e n =4cm

b) Calcule a, sabendoquem=3cmen=9cm

c¢) Calcule a, sabendoque b =8cmec =6 cm

d) Calcule b, sabendo que a=13cmec =12cm

e) Calcule h, b e c, sabendoque m =16 cmen =9cm

f) Calcule h, sabendoqueb =3 cmec =4cm

Se vocé fez as atividades anteriores com os devidos cuidados na medicdo

e no calculo, deve ter confirmado que “a soma dos quadrados dos catetos é igual ao
quadrado da hipotenusa”. (grifo nosso)
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Vemos aqui um caminho de automatizagdo exaustiva e sem

significado para o aluno.

7 - IMENES e LELLIS. Matematica. 72 série. Editora Scipione, 1997.

Trata-se de um dos mais recentes livros didaticos que o professor
tem a sua disposicao nas livrarias nacionais para subsidiar e inspirar sua tarefa
de orientador das atividades com seus alunos, ou seja, para inspirar a sua

transposicéo didatica.

Vejamos como esses autores concebem o ensino-aprendizagem da
demonstracdo, por exemplo, a do Teorema de Pitagoras, pois, como ja nos
referimos anteriormente, os livros didaticos atuais apresentam somente as
principais demonstra¢gfes, as mais usadas, quais sejam, a de Pitdgoras e de

Tales.

Primeiramente, constatamos que os autores buscam na histoéria dos
povos da Antigluidade, por exemplo, entre 0s egipcios e 0s gregos, a
necessidade do uso da propriedade do triangulo de lados 3, 4 e 5 nas
construcbes de suas piramides e monumentos. E uma maneira de incentivar
os alunos a participarem na redescoberta e constru¢do dos conceitos levando
em conta a evolucdo histérica. Todos os conceitos da Matematica tém uma

histéria. A demonstracdo também tem a sua.

Observa-se, na pagina 206, um questionamento feito pelos gregos,
0s primeiros a descobrirem o valor da razdo. Essa abordagem no livro didatico
€ boa porque provoca, desafia e encoraja o aluno a fazer também perguntas, a
propor outras solugcdes, a desenvolver o seu potencial criativo, explorando o

problema de maneira independente.
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“Serd que o angulo é reto porque 0s nimeros sao consecutivos?”

... "mas, como foi que eles descobriram essa relacdo?”

No final desta mesma pagina, lemos:

“Vamos ver um modo de chegar a essa conclusdo. Acompanhe”.

Na péagina 207, encontramos:

“Conversando sobre o texto”
Vocé € capaz de repetir a deducdo apresentada?” (grifo nosso)

Na pagina 208:

Exercicios

“34. Este exercicio € para verificar se vocé entendeu a
demonstracdo do teorema de Pitdgoras. Observe a figura e

responda...”

Aqui também, parece-nos, o aluno recebe mais um modelo de uma

demonstracdo acabada, acessivel por imitacdo, sem possibilidade de trabalh&-

la dela participando com acdes e reflexdes.
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3.3 AS CONCEPCOES DOS PROFESSORES

Objetivando levantar as concepg¢bes de demonstracao por parte
dos professores, quando ensinam Geometria, elaboramos um Questionario
(Anexo 1) que foi respondido individualmente por 55 professores da rede

publica e particular do ensino fundamental paulista.

3.3.1 ANALISE DO QUESTIONARIO

O Questionario, contendo 25 questbes, esta dividido em duas
partes: a primeira parte, contendo dados do entrevistado e questdes de 1 a 4,
procurou verificar a formacédo académica e a pratica desses professores, e em
gue se apoOiam para trabalhar; a segunda parte, contendo as questfes 5 a 24,
procurou detectar as atividades dos professores no ensino da Geometria,
quais as dificuldades percebidas por parte de seus alunos e que estratégias
usam para sana-las. A questdo 25 procurou obter o comentario do professor

sobre a pesquisa.

Neste questionario, como um todo, estamos interessados em
verificar 0 que os professores pensam sobre o seu proprio desempenho
profissional, no intuito de subsidiarmos o seu trabalho em classe e conhecer

suas fontes de pesquisa em relacdo a Geometria.

| PARTE - Anélise da formacgéo profissional, experiéncia e faixa

etaria do entrevistado

Formacao profissional

() Apenas2° grau () 3°grauincompleto
() Licenciado em Matematica () Outras habilitages.
Especifique:

Analisando os dados levantados referentes a esta questao,

obtivemos a seguinte distribuicéo:
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FORMAGAO PROFISSIONAL

E Apenas 20. Grau
(10 Prof.)

[ Licenciatura em Matematica
(33 Prof.)

I Outras habilitacdes
(12 Prof.)

60%

Verificamos que 45 professores (82%) possuem algum tipo de
formacdo superior. Porém, 10 professores (18%) ndo o possuem. E a

preparacao profissional destes levaria aproximadamente quatro anos.

Experiéncia profissional
Ha quanto tempo leciona?
() Atél0anos () Della20anos () Maisde 20 anos

Obtivemos a seguinte distribuicao:

EXPERIENCIA PROFISSIONAL

[ Até 10 anos
(26 Prof.)

O De 11 a 20 anos
(21 Prof.)

[0 Mais de 20 anos
15% (8 Prof.)

47%

Temos a seguinte informacgéo: 53% (29 professores) trabalham h&
mais de 10 anos, fato que nos leva a pensar que os educadores em agao tém
consideravel vivéncia da realidade do cotidiano de uma escola publica e/ou
particular, conhecendo bem de perto as dificuldades da trajetéria de um

educador e professor de Matematica, de modo especial do professor de

Geometria.
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Faixa etaria

() 20-29 () 30-39 ()40-49 () 50-60

Escolas em que leciona (graus e séries)

Extraimos as seguintes informacdes:

Faixa Etaria

9%

24%

[ 20-29 anos
(13 Prof.)
@ 30-39 anos
(17 Prof.)
[140-49 anos
(20 Prof.)
[150-60 anos

31% (05 Prof.)

36%

As respostas evidenciaram que 76% (42 professores) tém idade
igual ou superior a 30 anos, fato que nos leva a pensar na possibilidade de

uma relativa experiéncia de vida do professor em todos os setores.

01. Vocé conhece a Proposta Curricular de Matematica da Secretaria de
Estado da Educacdo de S&o Paulo parao 1° grau?
( )sm ( )néo () emparte
Dé sua opinido arespeito dela:
Vocéadutiliza? ( )sm ( )ndo ( )asvezes
Comente sua resposta:

02. Vocé utilizalivro didéatico em suas aulas de Geometria?
( )sm ( )néo () asvezes
Justifique sua resposta:

03. Vocé acha que os livros didéticos, no tocante ao assunto Geometria,
estdo de acordo com as orientagdes da Proposta Curricular?
( )sim ( )néo () emparte
Comente sua resposta:

04. A época da sua formaciio profissona (Faculdade), vocé teve
oportunidade de estudar Geometria de forma a Ihe dar subsidios para
trabalhar com os alunos?

( )sm ( )néo () emparte
Comente sua resposta:
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As questbes acima (1 a 4) estdo relacionadas com o intuito de

verificar como é feita a transposicéo didatica dos conceitos geométricos, bem

como levantar o tipo de concepg¢des que esses professores tém com base nas

sugestbes feitas pela Proposta Curricular de Matematica da Secretaria de

Estado da Educacdo de S&o Paulo, na utilizacdo de livros didaticos e na

formacao profissional obtida na Faculdade.

I PARTE - Analise da pratica dos professores no ensino da

Geometria

5. Vocé trabalha os teoremas da Geometria Plana? Justifique sua resposta:

( )sm ( )ndo () emparte

Cruzando as questdes que dizem respeito a experiéncia profissional,

pY

a formacdo académica e a oportunidade de estudar a Geometria na sua

formacao académica, relacionada com a Questao 5, voltada ao trabalho dos

teoremas

quadros:

de Geometria plana em sala de aula, obtém-se o0s seguintes

QUADRO 1
Experiéncia Q5: Trabalha osteoremas da Geometria Plana?
profissional
. SIM NAO EM PARTE N/R TOTAL
Hé& quanto tempo

leciona? N % N° % N° % N° % N° %
Até 10anos 10 435 8 44 7 538 O 0 25 455
11 a20 anos 8 348 7 39 6 462 1 100 22 400
+ de 20 anos 5 21,7 3 166 O 0 0 0 8 145

TOTAL 23 100 18 100 13 100 1 100 55 100
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Analisando o Quadro 1, constata-se que 43,5% (23 professores)
trabalham os teoremas, sendo que 10 deles tém até 10 anos de experiéncia

docente.

Por outro lado, constata-se que 21,7% (5 professores), que
trabalham os teoremas, estdo entre aqueles de maior tempo de experiéncia

(mais de 20 anos).

Comentario: sera que os professores formados recentemente estao
recebendo formacdo especifica em Geometria? Por outro lado, 16,6% (3
professores) dentre os que tém mais tempo de docéncia (mais de 20 anos),
que afirmam que nao trabalham os teoremas da Geometria, sera que

receberam formacao especifica?

Destacamos comentarios feitos por alguns professores

entrevistados:

1 - “O contelido dado na Faculdade foi de alto nivel, mas néao
esclareceu nada para ser dado aos nossos alunos que tém um nivel baixo
de cultura.”

2 - “Na faculdade, a unica disciplina que usava a Geometria era
Desenho Geométrico, que ndo trabalhava o aspecto geometria dedutiva,
apenas fazia construcdes com régua e compasso. Quando os alunos
tinham duavidas, o professor alegava que era assunto de outro grau
anterior (colegial). Tivemos também Descritiva que usava a Geometria (0s
conceitos) e quando precisavamos de ajuda, tinhamos que recorrer a
estudos por fora da Faculdade.”

3 - “Néo foi dado nem um pouco.”

4 - “A falta dessa base dificultou muito o trabalho com os
alunos.”
5 - “A minha faculdade também nao valorizou a Geometria.”

QUADRO 2
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Q4: A épocade
sua formacao Q5: Trabalha osteoremas da Geometria Plana?
profissional, teve
oportunidade de
EETLetY SIM NAO EMPARTE  NR TOTAL
Geometria de
forma a lhe dar
subsidios para
trabalhar com N° % N° % N° % N° % N° %

alunos?
SIM 6 26 3 167 1 7,7 0 0 10 18,2
NAO 16 697 10 555 10 770 1 100 37 673
EM PARTE 1 43 5 278 2 153 O 0 8 145
TOTAL 23 100 18 100 13 100 1 100 55 100

Analisando o Quadro 2, constata-se que 69,7% (16 professores
dentre os 23) afirmaram que nao tiveram oportunidade de estudar Geometria
na faculdade, mas trabalham os teoremas, 0 que nos leva a supor que o
professor procura se capacitar, para poder cumprir oS programas minimos,
conforme seus depoimentos:

1 - “A falta dessa base dificultou muito o trabalho com os
alunos.”

2 - “Para lecionar, me virei sozinha. Usei meu bom senso, corri
atras de amigos, aprendi com os alunos e com minhas necessidades.”

3 - “Fui obrigado, na base de tentativa e erro, a preencher esta
lacuna.”

QUADRO 3
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Q5: Trabalha osteoremas da Geometria Plana?
Formacao
eI SIM NAO EMPARTE  NR TOTAL

N° % N° % N° % N° % N° %

Apenas®grau 8 348 2 112 0 0 0 0 10 182
Licenciado em 348 14 777 11 847 0 0 33 60
Matematica
Outrashabilitages 7 304 2 111 2 153 1 100 12 218
TOTAL 23 100 18 100 13 100 1 100 55 100

Analisando as respostas do Quadro 3, vemos que, dos 10
professores com apenas 0 2° grau, somente 2 néo trabalham os teoremas.
Dos 33 professores licenciados em Matematica, 19 afirmam que trabalham os
teoremas pelo menos em parte. Dos 12 professores com outras licenciaturas, 9

trabalham o assunto.

Cerca de 82% dos 55 professores entrevistados tém uma
licenciatura em Matematica (33 professores correspondendo a 60%) ou uma
outra habilitagdo em nivel superior (12 professores correspondendo
aproximadamente a 22%). Mas 14 professores licenciados em Matematica
afirmam que n&o trabalham os teoremas da Geometria Plana. Alguns

justificaram o fato:

1 - “Nas unidades de estudos de supletivo ndo exploram [sic]
os teoremas da Geometria Plana.”

2 - “Dificilmente trabalho Geometria.”

3 - “... por lecionar em curso de supléncia, meu tempo em sala
€ pouco, e h4 a necessidade de minhas aulas serem simples, diretas e
praticas. ”

4 - "Eu os uso, rapidamente, em alguns problemas bem
simples. Nada de complicacdes.”
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5 - “Procuro ndo complicar (para mim!).”

Os Quadros 1, 2 e 3 nos informam ainda que 53% (29 professores)
tém mais de 10 anos de experiéncia docente. Dentre estes, 10 professores nao
trabalham os teoremas da Geometria Plana. Alguns comentarios desses
professores:

1 - “Nao utilizo o termo teorema, trabalho o assunto sem
abordar essa expressado.” (Professor com 21 anos de experiéncia)

2 - “Construindo figuras geométricas e mostrando que ela esta
envolvida ao nosso redor.” (Professor com 12 anos de experiéncia)

Nessa analise, encontram-se 23 professores que trabalham os
teoremas da Geometria Plana (41% dos 55 entrevistados) dentre os quais 13
professores tém “mais de 10 anos de experiéncia”. NOos seus comentarios,
alguns professores justificam que trabalhar os teoremas € indispensavel para a

aguisicao de conceitos geometricos e para o desenvolvimento do raciocinio.

1 - “Sempre que necessario, procuro trabalhar os teoremas
buscando um melhor entendimento para os alunos”. (Professor com 11
anos de experiéncia)

2 - “E necessario ao raciocinio légico-expositivo”. (Professor
com 26 anos de experiéncia)

3 - “Séo teoremas fundamentais e universais por sua
simplicidade e “potencialidade didatica.” (Professor com mais de 10 anos
de experiéncia)

4 - “A necessidade de se demonstrar 0s teoremas € importante
para que o aluno saiba o porqué das férmulas relativas”. (Professor com
11 anos de experiéncia)

Al

5 - “E bésico para a compreensio do “porqué
(Professor com 20 anos de experiéncia)

dos assuntos”.

Questbes: 8 e 10

08. Para vocé, o que é uma demonstracéo?

10. O que vocé espera dos alunos quando tentam fazer uma demonstracéo?
Justifique.
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Nosso estudo epistemolégico mostrou a evolucdo histérica do

significado da demonstracéo.

A Questdo 8 objetiva evidenciar as diferentes concepcbes dos
professores sobre a demonstracao e identificar o que eles esperam dos seus
alunos em situacao de resolugédo de problemas. Na Questdo 10 procura-se
identificar o tipo de contrato didatico estabelecido entre o professor e 0s seus

alunos no que diz respeito a demonstracdo em Geometria.

Algumas definicdes de demonstracao propostas pelos professores:

1 - “E expor um fato determinado em pequenos detalhes para
melhor evidenciar um contetdo matematico.”

by

2 - “E levar “da hipotese” a “ conclusdo” por via de ferramenta
completa e pertinente ao desenvolvimento.”

3 - “E um processo capaz de chegar a uma verdade que
precisa ser comprovada.”

4 - “E uma melhor compreensédo da Geometria e da Algebra. E
partir do concreto para o abstrato, com a finalidade de n&o nos
prendermos a aspectos puramente mecanicos e mnemonicos. Na
demonstragdo queremos provar o que € verdadeiro através do raciocinio

l6gico.”

5 - “Mostrar do que veio, pra que e porque existem certas
afirmacoes.”

6 - “Raciocinio pelo qual se estabelece a verdade de uma
proposic¢ao.”

7 - “A demonstragédo “demonstra” ao educando como surgiu a
formula e como deve ser utilizada. A demonstragdo deixa um conceito
abstrato mais ao alcance do educando.”

8 - “Demonstracdo para mim é usar verdades conhecidas para
esclarecer se o que estamos afirmando no problema é verdadeiro ou
falso.”

9- “A demonstracao € um raciocinio dedutivo onde a conclusao
esta contida nas premissas ou antecedentes como a parte no todo. E uma
construgdo légica através do relacionamento entre antecedente e
conseqilente, entre hipoteses e tese, entre premissas e concluséo. E uma
relacdo légica que se estabelece entre as proposi¢cdes dependendo o seu
rigor do fato que a conclusédo serd sempre verdadeira, desde que as
premissas também o sejam.”

10 - “Mostrar de uma maneira pratica e simples como se
chegar a um teorema provando como verdadeiro. Mostrar o seu lado real e
como chegar as formulas algébricas.”
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Essas definicbes dos professores nos levam a refletir na
necessidade de se propiciar oportunidades para o aluno desenvolver o espirito
critico, formar conceitos geométricos, estabelecer relacbes e classificacdes
dos varios conteddos que ele (aluno) construiu, para posteriormente
desenvolver a habilidade de provéa-los e demonstra-los. Sendo capaz de fazer
uma analise, uma interpretacdo, de formular hipoteses, de utilizar analogias, o

aluno estara apto a abstrair e raciocinar provando proposi¢des afirmativas.

Respostas dadas a Questéo 10:
1 - “Espero que realmente ele chegue a uma concluséo correta
gue é a finalidade de uma demonstracao.”

2 - “"Espero que eles identifiquem as hipoteses, ou melhor,
saibam levantar as hipoteses e saibam demonstrar as teses. Saber
identificar as hipdteses e as teses ja € meio caminho andado e muito dificil
para os alunos.”

3 - “Justifiguem passo a passo todas as suas afirmacdes.”
4 - “Em exercicios devemos manifestar o raciocinio l6gico.”

5 - “Espero que eles vejam as necessidades destas
demonstracgdes e liguem as teorias de sala de aula com a vida deles.”

6 - “Néo falo em demonstra¢Bes para eles fazerem sozinhos.”

7 - “Que aprendam o raciocinio matematico que sera muito (til
para as demais disciplinas e para a sua vida profissional.”

Levantadas tais concepgles, pretendemos refletir com os
professores acerca da importancia de se conduzir o aluno através da
Geometria para adquirir a capacidade de demonstrar, instrumentalizando-o
para raciocinar com hipéteses, argumentar com logica, estabelecer premissas
e chegar a conclusées. E imprescindivel também propiciar, para o dia- a -dia
de nossas aulas, vivéncias que ensejem o desenvolvimento do espirito critico
de nossos alunos, bem como de sua capacidade de analisar, de interpretar, de

formular hipoteses e de fazer analogias.

Questbes: 6,7e9

06. Quando vocé trabalha os teoremas, cita-os considerando-os como
verdades a serem aceitas pelos alunos e, em seguida, da exercicios
para aplicacao?

( )sm ( )ndo () asvezes




Opinides pesquisadas:

CITA TEOREMASCOMO VERDADESA SEREM ACEITASE
DA EXERCICIOS PARA APLICACAO?

9% 11%
ESim (24 Prof.)
= N&o (20 Prof.)
36% [ As vezes (05 Prof.)
44% [JN&o responde (06 Prof.)

Na analise das respostas, obtivemos a seguinte distribuicdo, a qual
aponta que 44% dos professores citam os teoremas como verdades a serem
aceitas e dao exercicios para a aplicacéo, e 36% dos professores discordam

desta afirmacao. Citamos algumas justificativas:

1-*... procuro aplicacdo em problemas.”

2 - “As poucas vezes que trabalhei teoremas faco desta
maneira pois nao sei se estarei apto a responder certas perguntas dos
alunos.”

Por esse comentério, percebe-se uma inseguranca ao se ensinar
nocdes que ndo domina.

1 - “Os exercicios sédo para melhor visualiza¢ado.”
2 - “E o que da para fazer.”

3 - “Afirmo que € verdade. Dou uns dois exercicios usando o
gue ensinei. Ta no caderno do aluno para ser estudado.”

Um dos professores que concordou com nossa observacdo

perguntou: “Tem outro jeito?”.

Os professores questionados parecem dar um tratamento tradicional
aos teoremas, objetivando acomodar o0s alunos aos conhecimentos
tradicionais, ao invés de formar inteligéncias inventivas e criticas, conforme a

teoria cognitiva de PIAGET.
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07. Vocé achaimportante fazer a demonstracéo dos teoremas da Geometria?

( )sm( )ndo( )asvezes

Comente sua resposta.

ACHA IMPORTANTE FAZER DEMONSTRAGCOESDOS
TEOREMASDA GEOMETRIA?

22% 7% :
I Sim (34 Prof.)
9% m N3o (05 Prof.)
[JAs vezes (12 Prof.)
ONa&o respondeu (04 Prof.)

62%

Analisando as respostas dadas, obtém-se a seguinte distribuicédo, a
qual aponta 62% (34 docentes) que consideram importante fazer a

demonstracéo dos teoremas da Geometria.

22% (12 professores) acham que € importante, as vezes, fazer as
demonstracfes dos teoremas geométricos e 9% (5 professores) dizem que

esse assunto nao é importante.

Comentarios de professores que acham importante fazer a

demonstracéo dos teoremas:
1 - “E um exercicio excelente para o desenvolvimento do
raciocinio l6gico matemético que serd estendido as outras disciplinas.”
2 - “Sim, mas eu nao sei como trabalhar com a classe.”
3 - “E importante para dar uma licio pratica e experimental.”

4 - “As demonstracfes sdo muito importantes, 0os alunos nao
podem simplesmente aceitar.”

Acreditamos na importancia e necessidade de oferecermos uma

capacitacdo para os professores de Geometria no ensino fundamental.

09. Vocé propde aos seus alunos exercicios em que se solicita uma demonstragao
formal?

( )sm ( )ndo () asvezes

Comente sua resposta.




PROPOE EXERCICIOSEM QUE SE SOLICITA
DEMONSTRAGAO FORMAL?

5%

24% 13%
ESim (07 Prof.)
RNET) (32 Prof.)
[1As vezes (13 Prof.)
O N&o respondeu (02 Prof.)

58%

Na andlise desta questdo, obtivemos a seguinte distribuicéo,
mostrando que s6 13% (7 professores) propdem exercicios em que se solicita
demonstracdo formal e 58% (32 professores) ndo os propdem.

Voltando ao grafico anterior, vemos que embora 62% (34
professores) achem importante fazer a demonstragdo dos teoremas da
Geometria, somente 13% pedem aos alunos para que demonstrem. Foi
significativa também a porcentagem de 41% (23 professores) em relacdo ao
fato de se trabalhar, junto aos alunos, exercicios com demonstracéo, conforme

Quadro 4.
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QUADRO 4

Experiéncia
eI Q5: Trabalha osteoremas da Geometria Plana?
Ha quanto SIM NAO EM PARTE N/R TOTAL
tempo
. Ne % Ne % Ne % Ne % Ne %
leciona?

Até 10 anos 10 435 8 44 7 538 O 0 25 455
11 a 20 anos 8 348 7 39 6 462 1 100 22 40,0
+ de 20 anos 5 217 3 166 O 0 0 0 8 145

TOTAL 23 100 18 100 13 100 1 100 55 100

Vejamos alguns comentarios dos professores que indicaram que

nao propunham exercicios com demonstracdes formais:

1 - “Por nao estar trabalhando a geometria e também porque
acho gue os alunos ndo precisam saber demonstrar e, sim, entender para
poder aplicar ou utilizar os teoremas.”

2 - “Ja é tao dificil fazer com que um aluno aprenda a resolver
exercicios jA comuns, imagine se eu ainda solicitar uma demonstracdo
formal, o que ocorreria uma dificuldade maior.”

3 - “Nao acho necessario solicitar uma demonstracdo formal
em exercicios.”

4 - “Nao gosto de obrigar os alunos a demonstrarem, mas sim
motiva-los a descobrir os encantos das matérias. Deixo que os alunos se
interessem pelas demonstracoes.

5 - “O aluno deve conhecer, pela demonstracdo, todo
mecanismo do conceito, e ndo precisa decorar formalidades
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A maioria dos professores (62%) acredita na importancia de se
demonstrar os teoremas, mas nao parece saber como trabalhar de modo

significativo a demonstracdo em suas aulas.

Em relacdo ao ensino - aprendizagem, a nocdo de demonstracéo
deve ser construida pelo aluno no decorrer de seu desenvolvimento cognitivo,
devendo ser ensinado para servir de apoio para a aquisicdo dos conceitos
geomeétricos. O professor de Matematica, além de organizar sequéncias de
situacOes de aprendizagem e de avaliagbes das aquisi¢cdes, estad encarregado

de propor tarefas que permitam ao aluno:

» tomar iniciativas espontaneas na resolucdo das tarefas e que
saiba inicid-las sem que tudo se torne uma rotina ou uma utilizacdo de
algoritmos, como sugerem 0s professores que S&0 contra exercicios com

demonstracéo formal,

» ter meios de controle do que ele esta fazendo em relacdo aos
objetivos da tarefa, distinguindo os diferentes papéis dos teoremas, as

hipoteses e a conclusdo na relagéo hipotese — teorema - concluséo.

» desenvolver um trabalho que o conduza a descobrir os acertos e
0s erros cometidos numa demonstracdo sob forma de questfes, de tomada de

consciéncia de novos fendbmenos.

As préticas dos professores estdo intimamente ligadas as suas
concepgdes de matematica e o ensino desenvolvidos por eles no momento de
sua formacéo. Essas concepcdes estdo provavelmente ligados as experiéncias
pessoais, ao ambiente sécio cultural presente e passado, do periodo de seus
estudos, (cf. A. ROBERT e ali.) e a caracteristicas mais pessoais. A
estabilidade das concepcdes de um individuo apresenta algumas vezes
resisténcias a mudancas, isto €, em razado do equilibrio pessoal, e também
porque uma parte das concepgdes correspondentes, as vezes, sdo convic¢des
(eventualmente implicitas) ndo percebidas como respostas as questdes, mas
admitidas de preferéncia sem que tenhamos consciéncia do fenbmeno ou sem
gue possamos argumentar a respeito. A relacdo do professor com o saber (a

demonstracdo em Geometria, por exemplo) se estabelece a partir de
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representacbes significativas organizadas em

um

sistema simbodlico

estruturado, cuja funcdo essencial € a apreensao e o controle do mundo pelo

sujeito, permitindo-lhe compreendé-lo e interpreta-lo. Entdo, a representacao

permite a adaptacdo do sujeito e ela sera elemento essencial para guiar seus

comportamentos.

Cruzando as Questdes 6 e 7 com a formagdo e a experiéncia

profissional, obtém-se a seguinte situacao:

QUADRO 5

Q6: Cita os Teoremas como
Formacéo e ver dades a serem aceitas pelos
experiéncia alunos e, em seguida, da
profissional exer cicios para aplicacao?

SIM NAO ASX N/R

Apenas 2° grau 4 6 0 0
Licenciado em
Matemética = = 4 4
Qutras
habilitacbes 2 4 1 2
Até 10 anos 11 11 2 2
11 a20 anos 9 7 2 3
+ de 20 anos 4 2 1 1

Q7: Achaimportante fazer a
demonstracdo dos Teoremas

SIM
9

18

7

18
11
5

da Geometria?

NAO AS X
0 1
5 7
0 4
2 4
1 7
2 1

N/R

oONDN B

Analisando o Quadro 5, percebe-se que 15 professores, licenciados

em Matematica e 5 com outras habilitacbes, citam o0s teoremas como
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“verdades a serem aceitas” e dao exercicios para aplicacdo e fixacdo deles.
Esse fato também ocorre com 11 professores que tém menos de 10 anos de

experiéncia.

Olhando as informacdes cruzadas do Quadro 5, observa-se que os
11 professores com menos de 10 anos de experiéncia, que dizem que citam
esses teoremas como verdades a serem aceitas pelos alunos e, em seguida,
dado exercicios para fixacdo, cairam em contradicdo, conforme Quadro 1
(pagina 50), quando afirmam que trabalham os teoremas. Podemos concluir,
entdo, que eles acham importante a demonstracdo dos teoremas, mas
trabalham os teoremas de maneira ndo significativa para o aluno e, talvez,
como mera imposicdo sem significado. Diante disso, parece que esses
professores ndo sabem como trabalhar a demonstracéo para tornar os alunos

conscientes da distincdo entre provas dedutivas e provas empiricas.

Dos professores que responderam que € importante fazer
demonstracdo dos teoremas da Geometria, 18 tém até 10 anos de experiéncia

e uma licenciatura em Matematica.

Cruzando a Questdo 6 com a Questao 7, obtém-se os seguintes

dados:
QUADRO 6
Q6: Citaos ; )
T eor emas como Q6 : Achaimportante fazer a demonstracdo dos Teoremas da
verdadesa serem Geometria Plana?
aceitas pelos alunos
e, em seguida, da . .
exercicios para SIM NAO ASVEZES N/R
aplicacao?
SIM 11 5 7 1
ASVEZES 5 0 0 0
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Vemos aqui uma contradicdo: dos 34 professores, que acham
importante fazer demonstracdo dos teoremas da Geometria Plana, 11 deles
citam os mesmos como verdades a serem aceitas e dao exercicios para
fixacdo. Outra contradicdo temos quando 5 professores citam os teoremas
como verdades a serem aceitas, porém nao acham importante fazer
demonstracdo. Dos 34 professores, 16 acham importante fazer a
demonstracdo, mas n&o citam os teoremas como verdades a serem aceitas
pelos alunos.

Cruzando a Questdo 9 com as questdes voltadas ao que diz

respeito a formacgéo e a experiéncia profissional, obtém-se o Quadro abaixo:

QUADRO 7
For mac&o Q9: Prop0e exercicios em que solicita uma demonstr acao
Profissional e formal?

Experiéncia SIM NAO AS VEZES N/R
Apenas 2° grau 0 10 0 0
Licenciado em

Matemética 4 17 10 2

Outras habilitactes 3 5 3 1

Até 10 anos 3 17 4 2

11 a20 anos 3 11 6 1

+ de 20 anos 1 4 3 0
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Dos 32 professores que ndo propdem exercicios com demonstracao
formal, 17 tém licenciatura em Matematica e 17 tém até 10 anos de

experiéncia e 15 estdo com mais 10 anos de experiéncia.

A luz desses resultados, percebe-se que a maioria destes
professores acredita na importancia de se demonstrar os teoremas da
Geometria, mas declaram ndo saber como trabalhar a demonstracdo em salas
de aula. As justificativas dadas nos questionarios e nas entrevistas nos déao

informacdes de que eles ndo sabem como trabalhar a demonstracéao.

Deve-se, entdo, ter uma proposta composta de acOes
diversificadas, incluindo debates sobre o que é demonstrar, como demonstrar
e para que demonstrar, oficinas para discussdo de sequéncia de ensino -
aprendizagem, organizadas de modo a permitir um processo de reflexdo-acgéo-
reflexdo e criar oportunidades para que os professores tenham varios
momentos de reflexbes ao longo do tempo. E eles pedem sugestdes,

capacitacao, orientacdes, oficinas e atividades similares.

Questdes: 17 e 18

17. Vocé acha que uma demonstracdo ajuda a “esclarecer” o aluno?
() sempre () nunca ( ) asvezes

Comente sua resposta:

18. V océ acha que uma demonstracdo “convence” o aluno?
() sempre () nunca () asvezes

Comente sua resposta:

Como vimos na parte historica, o ato de demonstrar pode ter varias
funcdes. Por consequéncia, toda abordagem didatica da demonstragédo
necessita de uma reflexdo epistemoldgica que passa por duas questdes,
segundo BARBIN (apud SADDO, 1997): Qual é essa funcdo para o aluno?

Qual é essa funcéo para o professor?
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Concordando com BARBIN, achamos que se a demonstracio tem
por funcdo “esclarecer”, “tornar evidente e certo”, entdo o professor pode
considerar o proprio método de resolugcdo de problemas como uma
demonstracdo. Se o professor acha que a demonstracdo tem por funcéo
“convencer,” ele esperard dos alunos uma outra postura, ou seja que
trabalhem em grupo, que discutam suas idéias com os colegas, que debatam
suas posicoes face a um desafio proposto pelo professor. As Questdes 17 e
18 tém por objetivo determinar junto com os professores entrevistados as

diferentes funcdes atribuidas a demonstracao.

UMA DEMONSTRAGAO AJUDA "ESCLARECER" O
ALUNO?

11%

47% @ Sim (26 Prof.)

ONao (00 Prof.)

22% O As vezes (23 Prof.)
[JN&o responde (06 Prof.)

0%

Analisando as informagdes contidas nas respostas dos
entrevistados, percebe-se que 26 dos 55 professores acham que a
demonstracdo ajuda a “esclarecer” o aluno, 23 deles pensam que “as vezes”
ela ajuda a “esclarecer” o aluno e nenhum professor pensou que a
demonstragdo “ndo esclarece” o aluno. E uma informac&o significativa: esses

professores acreditam que a demonstracao ajuda a “esclarecer” o aluno.

Alguns comentarios desses professores:

1 - “Para os alunos as vezes uma pequena demonstragao
facilita a compreenséo de um contetdo.”

2 - “Interessante que sempre, numa demonstracdo, um aluno
diz que ‘agora’ estou entendendo porque.”

3 - “Demonstracdo = confirmagdo da verdade que alguém
descobriu [J esclarecimento total.”

4 - “Muitas vezes, sim, mas as vezes complica mais a cabeca
do aluno.”
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5 - “Ajuda quando a mesma nao for muito complexa. Quando
insisti em demonstracdo muito trabalhosa, o que ocorreu foi 0 aumento do
desinteresse, ou seja, ndo adianta “arrebentar” o aluno antes dele comecar
a trabalhar (resolver exercicios).”

6 - “Principalmente quando em sua demonstracdo o professor
traz o aluno a participar e buscar juntos a resolucédo dos problemas.”

ACHA QUE DEMONSTRAR "CONVENCE" O ALUNO?

11%
I Sim (14 Prof.)
ONao (01 Prof.)
62% 25% O As vezes (34 Prof.)
ON&o respondeu (06 Prof.)

2%

A andlise das respostas dos entrevistados mostrou que 14 dos 55
professores (25%) acham que demonstrar sempre “convence” o aluno e 34
deles (62%) pensam que, as vezes, demonstrar “convence” o aluno. Em
relacdo ao dado anterior “uma demonstracdo ajuda a esclarecer” (questéao 17),
trata-se de um resultado coerente, pois 49 professores acreditam que a
demonstracdo “esclarece” o aluno quando responderam sim (26 professores)

e as vezes (23 professores).
Justificativas desses professores:

1 — “Mostra uma realidade.”

2 - “Existem aqueles alunos que perguntam: Por que preciso
disso, professor?”

3 - “As vezes uma demonstracdo convence a compreensio de
conteudo mais complicado.”

4 - “Como tenho a técnica de fazer uma Geometria
Experimental para logo em seguida passar para a Geometria Formal, a
demonstragdo convence, ou melhor, solidifica, organiza o que ele fez na
pratica.”
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Cruzando as Questfes 17 e 18 com as questdes referentes a

formacao e a experiéncia profissional, obtém-se o quadro abaixo:

QUADRO 8
~ Q17: Demonstragdo ajudaa  Q18: Demonstracéo “ convence”

For mggaq € “esclarecer” o aluno? o aluno?

experiéncia

profissonal o\ NAO AsSX NR SM NAO ASX NR
Apenas 2° graul 7 0 3 0 1 0 9 0
Licenciado em

Mateméatica 12 0 16 5 8 1 19 5

Outras

habilitacBes ! ¢ 4 1 i 2 g 1

ABREEE g | g | e | o2 5 0 19 2

HLAADETES 10 0 7 4 4 1 12 4

vzl | g 0 2 0 5 0 3 0

Analisando esse Quadro 8, percebe-se que ha unanimidade quanto
a certeza de que a demonstracdo ajuda a “esclarecer” o aluno. Temos também
a certeza de que dos 26 professores que pensam que a demonstracdo
“esclarece”, 7 professores tém apenas o 20. Grau e 7 professores tém outras

licenciaturas e 12 tém licenciatura em Matematica..
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Para os 23 professores que acham que a demonstracédo “as vezes
esclarece”, 16 deles tém licenciatura em Matemética e 14 deles tém até 10

anos de experiéncia.

Percebe-se também que 28 professores pensam que a
demonstracdo “convence” e 8 deles tém licenciatura em Matemética e 5

professores até 10 anos de experiéncia profissional.

Cruzando os resultados das Questdes 17 e 18, temos o0 seguinte
retrospecto:

QUADRO 9

Q17: Demonstracao

) . i Q18: Demonstracéo “convence” o aluno?
ajuda a “esclarecer” o

aluno? SIM NAO ASVEZES N/R
SIM 13 0 13 0
NAO 0 0 0 0

ASVEZES 1 1 21 0
N/R 0 0 0 6

Observa-se no quadro acima que, dos 26 professores que acreditam
que a demonstracéo “esclarece”, 13 professores acham que ela “convence” o
aluno, enquanto 13 outros professores pensam que a demonstragéo “convence

as vezes”.

E importante ressaltar aqui também a Questdo 24 de nosso
Questionario, com o objetivo de analisar 0 que pensam 0s professores de

Geometria no tocante ao desenvolvimento cognitivo dos alunos.
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Esta questéo faz parte de um estudo diagnéstico feito pela PUC-SP,
no ambito de um programa de Educacdo continuada, desenvolvido pela
Secretaria de Estado da Educacdo de S&o Paulo - Inovacdo no Ensino
Basico. O objetivo do projeto é o aperfeicoamento dos professores, com vistas
a planejar suas atividades curriculares, utilizando informac¢des educacionais
como subsidios para sua pratica, desenvolvendo novas concepcfes de
avaliacdo, implementando as Propostas Curriculares da SEE e utilizando
materiais de apoio didatico-pedagodgico, para o alcance de um ensino de

Matematica voltado para a cidadania.

O professor deveria assinalar sua opinido segundo uma escala de 4

pontos como segue:

24. Responda as questdes abaixo, classificando as afirmagdes com os codigos
colocados nos parénteses:

(© significa que vocé concorda plenamente com a afirmacéo.

(CP)  dignifica que vocé mais concorda com a afirmagéo do que discorda dela.
(DP)  significa que vocé mais discorda da afirmac&o do que concorda com ela.
(D) significa que vocé discorda totalmente da afirmag&o.

a) () A Geometria deve permitir ao aluno o desenvolvimento de um tipo especial de
pensamento que lhe possibilite compreender, descrever e representar, de forma
organizada, o0 mundo em que vive.

b) ( ) A Geometria deve ser apresentada, formalmente, de modo a permitir um
trabalho com demonstractes, fundamental ao desenvolvimento do raciocinio légico.

c) () A Geometria pode contribuir para a aprendizagem de outros assuntos, como
nimeros e medidas, pois estimula o aluno a observar, perceber semelhancas e
diferencas, identificar regularidades.

d) ( ) A Geometria é um assunto no qual os alunos mostram dificuldades e, por isso,
deve ser trabalhada unicamente nas sériesfinais.

€) () Como o trabalho com Geometria pode ser feito a partir da exploragdo dos
objetos do mundo fisico, de obras de arte, de pinturas, desenhos, esculturas e
artesanato, € melhor que ele sgjafeito em Educagdo Artistica.

f) () Nas aulas de matemética, o trabalho com Geometria deve centrar-se na
identificagdo das figuras e na obtencdo das férmulas essenciais.
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Analisamos cada item da Questdo 24 no intuito de buscar as

relacdes entre eles e a demonstracdo em Geometria.

Questao 24A

a) A Geometria deve permitir ao aluno o desenvolvimento de
um tipo especial de pensamento que lhe possibilite
compreender, descrever e representar, de forma
organizada, o mundo em que vive.

Identificamos 49 professores dos 55 entrevistados (89,10%)
assinalando a concordancia plena (74,55%) ou parcial (14,55% ) com a

afirmacao Questao 24A

Cruzando Q24A com as Questdes 5, 6, 7 e 9, obtém-se os

seguintes dados:

QUADRO 10
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A Geometria deve per mitir ao aluno o
desenvolvimento de um tipo especial
Q24A : de pensamento que lhe possibilite
compreender, descrever e representar,
de forma organizada, o mundo em que

vive
(] (O]
28 %p gp 8% ¥
8 8 S SE &5
Q5,Q6,Q7 e Q9 S5 Es Bz Bs 2e
g Oy 0Oy 0P ¢
o o
Sim 20 3 0 0 0
Néa 12 2 2 1 1
Q5: Trabaha os Teoremas da A a;)( 5
Geometria Plana? S 8 3 0 0
N/R 1 0 0 0 0
Q6: Cita 0s Teoremas como Sim 18 3 1 0 2
verdades a serem aceitas pelos Néo 13 5 1 1 0
alunos e, em seguida, daexercicios  AsX 5 0 0 0 0
para aplicacdo? NR 5 0 0 0 1
Sim 29 4 0 1 0
Q7: Achaimportante fazer a NZo 4 0 1 0 0
demonstracdo dos Teoremas da As X 5 4 i 0 i
Geometria? S
N/R 2 0 0 0 2
Sim 5 2 0 0 0
Q9: Prop0e aos seus alunos NZo 22 5 2 1 2
exercicios em que se solicita uma .
demonstracso formal ? AsX = 12 1 0 0 0
N/R 2 0 0 1 1
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Entre os 55 professores entrevistados, 28 estdo em concordancia
plena quanto a necessidade de se trabalhar os teoremas da Geometria Plana,

pelo menos em parte, contra 3 que discordam parcial ou totalmente.

« Tem-se uma incoeréncia com relacdo ao cruzamento dos
resultados das questdes Questdo 24A e a Questdo 6, pois vemos que 18
professores concordam plenamente, mas citam como verdades a serem aceitas
e memorizadas através de exercicios repetitivos, 0os quais devem servir para

mecanizar a aplicacdo de conceitos.

* Uma certa coeréncia nas afirmacdes dos professores com relagéo
a Questdo 7, concordando com a afirmacdo da Questdo 24A, em que 29

professores concordam plenamente que é “importante fazer a demonstracao

dos teoremas da Geometria.”

* Com relacdo a Questéo 9, cruzando-se com a Questédo 24A, 22
dos professores concordantes responderam que nao propdem exercicios em

que se solicita demonstragéo formal.

Analisando-se, por outro lado, a Questdo 24A em relacdo as

Questdes 17, 18 e 22, obtém-se a seguinte situacao:

QUADRO 11
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A Geometria deve per mitir ao aluno o
desenvolvimento de um tipo especial de
Q24A pensamento que |he possibilite compr eender,
descrever erepresentar, deforma
organizada, o mundo em que vive

< Q © 9 9 ()
5 B |BE IS¢ g
5 5 E 5 E =5 g e
Q17,Q18e Q22 85 Sx g£= QE €8
S5 65 =0T =3 g
Og Oy 0Oy 03B g
Q. o
Sim 22 4 0 0 0
Srmrgogima | MO0 0 o o o
“esclarecer” o auno? oo 16 & 2 0 1
N/R 3 0 0 1 2
Sim 12 2 0 0 0
Dem?)rfg:ra;mAEha}‘iltj)?\yen:]ie" (o] Néo . 0 0 0 0
Auno? AsX 25 6 2 0 1
N/R 3 0 0 1 2
. Sim 11 1 0 0 0
R et Mo s 1 0 o
demonstragio? AsX 10 2 0 0 1
N/R 5 0 1 1 2
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Entre 41 professores dos 55 entrevistados que concordaram
plenamente com a afirmacgao da Questao 24A, 22 acham que a demonstracao
ajuda a “esclarecer” o aluno, 16 acham que a demonstracdo “as vezes 0
esclarece”. Por outro lado, 25 deles pensam que, as vezes, a demonstragcado
“convence” o aluno. Porém, entre aqueles que concordam com que a
Geometria deve permitir ao aluno o desenvolvimento de um tipo especial de
pensamento que lhe possibilite compreender, descrever e representar, de
forma organizada o mundo em que vive, vemos uma discrepancia em relagcéo
aos itens da Questdo 22: “E possivel estudar Geometria sem recorrer a
demonstracdes?”, pois 11 professores acham que é possivel estudar a
Geometria sem demonstracdo, 15 acham que ndo € possivel, enquanto 10

acham que, as vezes, € possivel estudar a Geometria sem demonstracées.

Questbes - 24B e 24C

b) A Geometria deve ser apresentada, formalmente, de modo a permitir um trabalho
com demonstragtes, fundamental ao desenvolvimento do raciocinio légico.

c) A Geometria pode contribuir para a aprendizagem de outros assuntos, como
nimeros e medidas, pois estimula o auno a observar, perceber semelhancas e
diferencas, identificar regularidades.

Na opinido dos 55 professores entrevistados, 11 (20%)
concordaram plenamente com a afirmacgao, 24 (43,64%) mais concordaram do
que discordaram e 13 (23,64%) mais discordaram do que concordaram com

ela.

A afirmacdo do item c: “A Geometria pode contribuir para a
aprendizagem de outros assuntos, como numeros e medidas, pois estimula o
aluno a observar, perceber semelhancas e diferencas, identificar regularidades.
provocou a seguinte estatistica: 44 professores (80%) concordaram com a

afirmacao e 6 (10,91%) mais concordaram do que discordaram.
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A coeréncia ou ndo desses dois grupos, em relacédo as Questdes 9,

17, 18 e 22, encontra-se no quadro abaixo:

QUADRO 12

Q24C: A Geometria pode contribuir paraa
aprendizagem de outr os assuntos, como
numer os e medidas, pois estimula o aluno a

Qe observar, perceber semelhancas e diferencas,
identificar regularidades
Q9, Q17, Q18 e Q22 Concorda plenamente
Q9: Propde Sim 6
exercicios em que N3o 24
solicitauma -
demonstracio AsX 12
formal? N/R 2
Sim 23
Q17: Achaque N
uma demonstrac&o N&o 0
ajuda a“esclarecer” As X 18
0 aluno?
N/R 3
Sim 12
Q18: Achaque =
uma demonstrac&o N&o 1
“convence” o As X 28
aluno?
N/R 3
Sim 11
Q22: E possivel NZo 19
estudar Geometria -
sem demonstrac&o? AsX 10
N/R 4
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Entre os professores, 42 concordaram com o enunciado da Q24C:
“A Geometria pode contribuir para a aprendizagem de outros assuntos, como
nameros e medidas, pois estimula o aluno a observar, perceber semelhancas e
diferencas, identificar regularidades”. Todavia, 24 dentre eles disseram que
“ndo propdem exercicios em que se solicita demonstracdo formal” (Q9); 23
professores pensam que a demonstracdo ajuda a “esclarecer” o aluno; 18
dizem que somente “esclarece as vezes”; 40 pensam que a demonstragcdo
“convence” o aluno pelo menos as vezes. Porém, entre os professores que
concordam com a afirmacédo da Questao 24C, obtivemos uma “discrepancia”
em relacdo aos itens da Q22: “E possivel estudar Geometria sem
demonstracdo?” Uma parte (11 professores) pensa que é possivel estudar a
Geometria sem demonstracdes, 19 acham que ndo é possivel e 10 acham que

as vezes.

CONCLUSAO

Para que a Geometria permita ao aluno o desenvolvimento de um
tipo especial de pensamento que lhe possibilite compreender, descrever e
representar de forma organizada o mundo em que vive, deve-se criar

condicbes nas quais ele passe da Geometria pragmatica (experimentacao,
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manipulagcédo, descoberta de propriedades a partir da apreensao perceptiva) a
uma Geometria conceitual, envolvendo constru¢cbes geomeétricas, conjeturas,
provas, demonstracdes e redagbes dos passos semelhantes aos de uma
prova. Uma das tarefas do professor de Matematica € construir problemas

tendo como objetivo desenvolver o raciocinio dedutivo.

Por isso, o aluno deve ser conduzido a:

* perceber que o “resultado de medicdo”, apés o uso de

instrumentos, fornece uma idéia de certas propriedades de uma figura;

» usar ferramentas intelectuais, como propriedades, defini¢cdes,
férmulas que Ihe permitirdo expressar-se com precisao e fazer demonstracoes;

* entender que, para abordar um problema envolvendo construcéao
geomeétrica, ndo é sempre indispensavel levar em consideracéo a perfeicao de
uma figura, pois o importante sédo as informacdes nela contidas;

» sentir necessidade de provar quando se afirmar um resultado
utilizando uma ou varias propriedades;

e compreender que, em Matematica, para se debater, € necessario

apoiar-se em certo numero de propriedades ou definicbes geométricas.

Da anélise desses Questionarios e dos dialogos mantidos nas
entrevistas com o0s professores, constatamos um descrédito nas reais
potencialidades do aluno, um desconhecimento referente & capacidade de o
aluno construir o seu saber, uma vez que o professor geralmente assume o
papel de transmissor de um conhecimento pronto e ndo de mediador desse
conhecimento para o aluno. O professor parece desconhecer como o aluno
pensa, organiza seu raciocinio e constréi os conceitos matematicos, gerando
uma metodologia docente inadequada na proposicdo das atividades em sala

de aula.

As dificuldades mencionadas pelos professores no ensino da
demonstracdo e da Geometria devem-se, muitas vezes, ao fato de ndo se
levar em conta a curiosidade do aluno, a sua capacidade de levantar
hipoteses, criar estratégias, compara-las, extrapola-las para outras situacdes e

desenvolver modelos matematicos para resolver situacdes significativas.
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Muitos professores pesquisados desconhecem que a Matematica, para ser
compreendida pelo aluno, ndo é suficiente que seja ensinada de modo ldgico,
isto €, como funciona, como se faz dedugbes, como pode ser aplicada. A
motivacdo para aprender alguma coisa, no caso da Matematica ou de uma
demonstracdo, ndo depende apenas da logica, depende também de
interesses, habilidades pessoais, etc., que 0 sujeito-aluno constroi atraves de
diversas interagcbes com as “acbes” e “relacbes mentais” propostas pelo

professor.

A Matemética ndo pode ser considerada como um conhecimento
pronto mas, sim, em constante construcao e evolucado, que exige do professor
permanente aperfeicoamento em sua area. A concepcao de Matematica, que
os professores tém e revelam em suas aulas, como vimos na analise dos
Questionarios, evidencia uma Matematica pronta, definitiva, tedrica, abstrata e
distante da realidade do aluno, que serve para justificar, as vezes, as
dificuldades vivenciadas pelo aluno na escola. Este modo de ver deve-se, em
parte, ao despreparo do professor enquanto profissional, e, por outra parte,
aos livros didaticos que geralmente ndo apresentam sugestdes que, a N0SsO

ver, levem o aluno a uma melhor compreensdo da demonstracao.

O professor, parecendo desconhecer como o aluno constrdi 0s seus
saberes geomeétricos, constata que este ndo esta interessado em aprender o
que Ihe é proposto. Tem preguica de memorizar regras e conceitos muitas
vezes sem significado. Isso ocorre talvez porque os livros didaticos néo
sugerem atividades adequadas ou porque o professor aprendeu desse jeito e
repete o que lhe transmitiram. O aluno, confiando mais na autoridade do
professor como fonte Unica do saber, deixa de adquirir um novo conhecimento
de maneira livre, prazerosa e que poderia ser construido interativamente.

Por outro lado, percebemos que a rejeicdo as demonstracées em
sala de aula é devida ao fato de o professor ndo se arriscar a usa-la, por nao
se sentir seguro em seus conhecimentos de Geometria dedutiva, nao ter
recebido orientagcdes em seus cursos de licenciatura e nao encontrar nos livros
didaticos referencial claro e seguro. Por isso, os professores pedem ajuda,

orientacdo, uma saida.
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Analisando o material de nossa pesquisa (questionarios, entrevistas,
debates realizados em nossa Oficina), podemos entender por que grande parte
dos professores pesquisados seguem uma linha de ensino com métodos
tradicionais...consequentemente, por que o indicador oficial — SARESP —

revela a sociedade o quanto os alunos estao despreparados.

Movimentos como o da Educacdo Matematica tém despertado o
interesse de pesquisadores no campo da Matematica, que favorecem reflexdes
como estas do presente trabalho, que apontam a necessidade do ensino-
aprendizagem da demonstragcdo nas salas de aula. Valorizando-se o
pensamento dedutivo em substituicdo & memorizacao de férmulas, parece ser
uma solucdo para resgatar o ensino da Matematica, principalmente da
Geometria, possibilitando ao aluno construir criativamente seu saber

matematico.

Precisamos levar os professores a acreditar que:
“Ninguém caminha sem aprender a caminhar, sem aprender a fazer o

caminho caminhando, sem aprender a refazer, a retocar o sonho por causa
do qual se pésacaminhar.” (G. Freire)
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CAPITULO 4 - PROBLEMATICA E HIPOTESES DA
PESQUISA

4.1 - PROBLEMATICA

O ensino de Matematica como uma ciéncia dedutiva, ou seja,
fundamentada em demonstracdes, costuma comecar com a Geometria,
quando o nivel de abstracdo do aluno, a partir dos 14 anos, cursando a 72
série, € condizente com o0 seu estagio de desenvolvimento mental (PIAGET).
Esse contato inicial com a Geometria demonstrativa, até o inicio da década de
60, no Brasil, ndo era muito agradavel a maioria dos alunos, uma vez que 0s
teoremas eram ensinados sem muita comprovacao restando-lhes o recurso da

memorizacao.

A Matematica Moderna, no inicio da década de 60, deu um
tratamento mais formal a Geometria, optando por acentuar nos livros didaticos
as nocoes de figura geométrica e de interseccao de figuras como conjuntos de
pontos do plano, mas néo resolveu as questdes no polémico universo do

ensino da Geometria.

Seguiu-se, na década seguinte, uma massificacéo rapida do ensino.
Paralelamente, surgiram problemas decorrentes da proposta de programas
nos quais a Geometria comecava a desenvolver-se sob o enfoque das
transformacdes, e a maioria dos professores de Matematica, no Brasil ndo
dominando esse assunto, deixava de ensinar a Geometria e,
consequentemente, deixava de privilegiar o desenvolvimento do raciocinio
dedutivo. A anterior “Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional”, por sua
vez, ao permitir ao professor elaborar seu planejamento na disciplina “de
acordo com as necessidades da clientela”, ratificou esse procedimento e
deixou a maioria dos alunos do ensino fundamental sem o estudo da
Geometria. A situacdo atual é bem conhecida de todos: as demonstracdes
foram banidas no ensino de Matematica. O ensino da Geometria parece
restringir-se as escolas particulares e as academias militares, ndo ocorrendo

na escola publica. A dualidade tradicional de nosso ensino pode, entédo, ser
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reformulada como “escola onde se ensina a Geometria” (escola da elite) e
“escola onde ndo se ensina a Geometria” (escola do povo) segundo palavras
de PAVANELLO (1993).

O ensino de Matematica no Brasil, conforme pesquisa feita pelo
Sistema Nacional de Avaliacdo Basica (SAEB), de 1993, detectou sérios
problemas: apenas 3,1% dos alunos de 52 série e 5,9% dos alunos da 72 série

acertaram entre 50% e 100% das questdes propostas de Matematica.

O Programa de Avaliacdo Educacional da Rede Estadual da
Secretaria de Estado da Educacdo de Sao Paulo (SEE), criado em 1992,
realizou avaliagdes de rendimento escolar nas Escolas-Padrdo com o intuito de
obter informacdes para a formulagdo de politicas educacionais e de informar
as escolas com dados objetivos acerca dos pontos criticos do processo ensino-

aprendizagem.

A partir de 1994, a Secretaria de Educacdo Estadual passou a
avaliar o rendimento dos alunos de toda a rede publica estadual. Como
primeira etapa da implantacdo desse sistema, em abril de 1996, todos os
alunos matriculados nas 32 e 72 séries do ensino fundamental de todas as
escolas da rede estadual foram avaliados nos componentes curriculares de
Portugués, Matemética, Ciéncias, Histéria e Geografia. Os resultados obtidos
em Matematica, por meio das provas aplicadas e das informacdes obtidas
através de questionarios respondidos pelos alunos da 72 série, bem como
pelos integrantes das equipes escolares, traduzem o desempenho alcancgado,
nessa disciplina, nos tépicos dos programas de ensino que foram objeto de
avaliacdo: o desempenho geral dos estudantes esta muito aquém do que seria
satisfatorio. Participaram da avaliacdo: 589.990 alunos da 32 série; 492.602
alunos da 72 série (dos quais 69,30% estudam no periodo diurno e 30,70% no
noturno) e 5.768 escolas das 146 Delegacias de Ensino da rede de ensino

estadual de Sao Paulo.

Preocupados com essas estatisticas, levantamos a seguinte
guestdo: serd possivel estudar-se Matematica sem estudar Geometria,

conseqlientemente, sem demonstracées?
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Buscamos respostas junto a professores da rede de ensino estadual
e particular do Estado de Sédo Paulo através da aplicacdo de uma Sequéncia

Didatica, ap0Os aplicacdo de um Questionario (Anexo 1).

O envolvimento com o aspecto geomeétrico do espaco circundante
sempre foi objeto do pensamento do homem. Os egipcios, utilizando os seus
processos de medir terra, que foram determinantes para regular posses e
cobrancas de impostos, variaveis em funcéo das enchentes anuais do rio Nilo,
deixaram as suas experiéncias para a posteridade. Ao criar, ao construir, ao
resolver situagdes-problema, o homem toma consciéncia de si mesmo e de
tudo que o cerca, assimila conceitos, descobre relacbes, formula
generalidades como as matematicas. Assim, a construcdo da histéria da
humanidade envolve a construcdo do conhecimento matematico e, mais

particularmente, a construgdo da Geometria.

Quase todos os trabalhos sobre a geometria escolar resultam de
problemas bésicos, como o fraco desempenho dos alunos e a desatualizacdo

do curriculo.

\

Os temas referentes a Geometria demonstrativa, no ensino
fundamental, por sua vez, sdo desenvolvidos em um nivel de abstracdo néo
condizente com o estdgio de desenvolvimento dos alunos. O estudante é
levado a repetir definicbes, regras, propriedades e processos sem significacao
funcional para ele. Desprezam-se, assim, experiéncias preparatorias

indispensaveis a construcao do conhecimento I6égico-matematico.

As propostas atuais que focalizam adequadamente a Geometria sdo
apresentadas ao professor de forma rapida, no decorrer de encontros,
seminarios ou cursos, em tempo insuficiente para que ele possa refletir e
assimilar novos conteudos e metodologias. Assim, o professor fica sem
condi¢cdes de se preparar melhor para conduzir as mudangcas necessarias a

uma pratica pedagodgica mais atualizada.

A percepcdo do espagco geométrico € confusa e equivocada. A
Geometria é considerada como assunto dificil, porque é abstrata e o professor

direciona a sua preferéncia para temas aritméticos.
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O insucesso que caracteriza as experiéncias de tantos alunos com a
Matematica, principalmente com a Geometria, como mostrou a Avaliacao
Educacional da Rede Estadual da SEE, revela que muitos topicos de
Matematica ndo sdo planejados ou ndo sao ensinados, portanto ndo sao
aprendidos. Até a 82 série, embora quase todos os professores achem que a
Geometria é importante para merecer um lugar em todos os niveis do ensino,
ndao ha uma concordancia quanto ao contetudo ou a sequéncia do ensino de
Geometria. Significa, pois, que ndo existe um padrdo minimo curricular de
Geometria para a escola fundamental. Os professores ndo podem esperar que
seus alunos tenham acumulado previamente mais do que um conhecimento

em Geometria fundado em experimentacoes.

Por sua vez, o insucesso com a Geometria desestimula professores
da escola fundamental a cursarem Geometria na faculdade ou a ensina-la a
seus alunos, perpetuando o ciclo do desempenho fraco dos alunos. Muitos
professores, para LORENZATO (1995), ndo possuem o0s conhecimentos
necessarios em Geometria para aplicar em suas atividades pedagogicas. O
mesmo autor (1993), procedendo a uma pesquisa junto a 255 professores de
12 a 42 séries, todos possuidores de relativa experiéncia docente, ndo se
sairam bem ao se submeter a um teste que contemplava oito questdes
referentes a Geometria plana euclidiana, errando todas as questdes. Apenas
8% desses professores confessaram ter tentado ensinar Geometria aos

alunos.

Assim, podemos pensar que a Geometria enfrenta problemas de
desempenho e de curriculo, tanto por parte dos alunos, como dos professores.
As solucbes para esses problemas requerem um estudo e experiéncias com a
Geometria, o que implica professores bem preparados, 0 que, por sua vez,
requer mais pessoas que desejem estudar Geometria, desejo esse associado
a um desempenho melhor. Somente o professor mudando suas concepcoes é
que conseguira uma mudanca no contrato didatico. O aperfeicoamento do

curriculo requer decisdes sobre as varias maneiras de formar conceitos em
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Geometria e de refletir as diferentes visbes das pessoas sobre ela. Essas
diferentes visdes, por sua vez, tendem a levar a diferentes objetivos no estudo

de Geometria.

Por outro lado, sabemos que mudanca no processo de ensino e
aprendizagem ndo acontece facilmente. Precisamos considerar, além das
dificuldades relativas a formacdo do professor, suas condi¢cbes de trabalho,
muitas vezes em salas com namero excessivo de alunos e escassos recursos

materiais.

O estudo histérico e epistemolégico da demonstracdo parece
evidenciar que o seu ensino tem peculiaridades diferentes em relacdo ao
ensino de outros topicos mateméaticos. As dificuldades que muitos alunos tém,
a partir da 72 série, para compreender a demonstracdo ou para redigi-la,

constituem uma das barreiras conhecidas no ensino da Matematica.

Para superar esses obstaculos, dois caminhos sdo geralmente
utilizados: na Franga, por exemplo, um enfatiza o desenvolvimento da
capacidade de raciocinio, ensejando a aprendizagem de certos procedimentos
l6gicos (como a implicacdo) ou naturais (como a argumentagdo); outro,
enfatiza a descoberta do jogo mutuo das contradicdes que surgem a proposito
de uma figura geométrica (PLUVINAGE, 1989).

Raymond DUVAL e M. EGRET (1989), analisando as causas do
fracasso no ensino da demonstracdo em Matematica, dizem que ela envolve
uma “atividade cognitiva especifica e que sua aprendizagem nao esta ligada a
uma situacdo de interacdo social, nem subordinada a um jogo de pressdes

internas de um objeto.”

A demonstracdo, nesse ponto de vista, € um modo de
processamento cognitivo autbnomo com caracteristicas especificas em relacao
a qualquer outra forma de funcionamento do raciocinio, como a inducéo, a
argumentacao, a interpretacdo. De um lado, ela articula os enunciados “em
funcéo do estatuto que Ihe é reconhecido” e ndo em funcao de seu significado;

de outro lado, “ela se apresenta em progressdo por substituicoes de
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enunciados” e nédo pelo encadeamento de enunciados. Esses dois aspectos

caracterizam a “estrutura profunda” da demonstracao.

Essas caracteristicas estdo, geralmente, mascaradas pela
expressao e pela apresentacdo discursivas que sao feitas através do emprego
de um conector ou de uma Unica ordem dos enunciados. A demonstracao,
nesse caso, se apresenta como um texto cujos enunciados se mantém sem,

entretanto, a congruéncia normalmente exigida numa argumentacao.

A “aprendizagem” da demonstracdo, para DUVAL(1989), consiste
primeiramente na conscientizacdo de que se trata de discurso diferente do que
€ praticado pela linguagem natural. O que o mateméatico particularmente
chama de “deducédo” é, do ponto de vista cognitivo, uma substituicdo de
enunciados feita em funcédo do seu estatuto. A compreensdo operatoria das
definicbes e dos teoremas sup0e que estes sejam vistos como regras de
substituicdo. A “deducédo” é uma forma de célculo cuja organizacdo néo esta
automatizada. Desse fato, um “encadeamento de deducdes” ndo se submete
ao principio da congruéncia semantica. A “aprendizagem” da demonstracéo € a

tomada de consciéncia dessa diferenca discursiva.

Para DUVAL e EGRET(1989), esta “aprendizagem” nao se
condiciona a pratica de exercicios e a aquisicdo de certos procedimentos
l6gicos elementares. Com a publicagdo de alguns trabalhos célebres de
PIAGET, trés processos se associaram: a manipulacéo explicita da implicacao
material (esquecendo-se da implicagao formal), o acesso ao “pensamento
formal” e a tomada de consciéncia do que vem a ser uma demonstracdo. De
fato, de um ponto de vista cognitivo, esta tomada de consciéncia remete as
estruturas diferentes e mais ricas do que aquelas que PIAGET descreveu no

estagio do “pensamento formal”, concluem os autores.

A tomada de consciéncia do que € uma demonstracdo somente
ocorre numa articulacdo de dois registros, dos quais um é a utilizacdo pelo
aluno da linguagem natural. Essa tomada de consciéncia surge da interacéo

entre a representacdo nao-discursiva produzida e o discurso expresso. Tal
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interagcdo nao ocorre ou nao tem a mesma importancia se representacao e

expressao sao propostas dentro de um outro discurso.

O ensino-aprendizagem em Matematica ocorre baseado em
“representacfes”, pois 0S objetos matematicos ndo sao manipulaveis,
fisicamente observaveis e, sim, sdo estruturas, relacdes, que podem expressar
diferentes situacdes, decorrendo dai que podem eles ter diferentes formas

para serem represe ntados.

Na construcdo e apropriacdo do conhecimento matematico, o termo
“representacao” esta relacionado com as concepc¢des prévias que o aluno tem
sobre os conhecimentos trabalhados na escola. O papel do professor é
procurar transformar essas representagfes/concepcdes prévias dos alunos
para promover a apropriacdo do saber matematico. Isso, entretanto, vai exigir-

lhe o conhecimento dessas representacoes e esfor¢o para muda-las.

Acreditamos, como DUVAL (1989), que a tomada de consciéncia do
que é uma demonstracdo somente ocorre numa articulacdo de dois registros,
sendo um deles a utilizacéo pelo aluno da linguagem natural. Essa tomada de
consciéncia surge da interacao entre a representagéo nao-discursiva produzida

e 0 discurso expresso.

Aprofundando o significado das representacfes semiodticas, a idéia
de “registros” de representacdo é importante, principalmente tendo em vista
gue o ensino-aprendizagem da Matematica esta estreitamente vinculado com a
compreensdo desses registros. Nesse sentido, um simbolo, uma notacgéo
representam objetos matematicos, ou seja, um numero, uma funcédo, do
mesmo modo que as figuras representam objetos matematicos na forma de
um ponto, um circulo, uma operagcao. Mas ha que distinguir “representacdo do

objeto matematico” do proprio “objeto matematico”.

A representacdo semidtica € uma maneira didatica-metodoldgica da
qual pode se servir 0 professor para ensinar o objeto matematico, ou seja, 0
importante ndo sdo os registros de representacdo semiotica utilizados, mas a
abstracdo-compreensdo do objeto matematico através do uso desses

registros. Ter em mente, primeiramente, 0 objeto matematico a ensinar para,
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depois, escolher os registros de representacdo semiodtica que ajudardo na

aguisicao desse objeto matematico, € uma eficiente estratégia didatica.

Sem as representacfes semidticas, pois, torna-se impossivel a

construcdo do conhecimento pelo sujeito.

Para DUVAL (1993):

“

- 0 desenvolvimento das representaces mentais depende de
uma interiorizacdo das representacdes semidticas, ao mesmo tempo
que as representacbes mentais sd0 uma interiorizacdo das
percepcoes;

- a realizacdo de diferentes funcdes cognitivas: a funcdo de
objetivacdo (expressdo privada) que € independente daquela da
comunicacdo (expressdo para outra pessoa), e a funcdo de
tratamento que ndo pode ser preenchida pelas representacdes
mentais;

- a producdo de conhecimento: as representacdes semioticas
permitem representac@es radicalmente diferentes de um mesmo
objeto na medida em que eles podem revelar sistemas semioticos
totalmente diferentes... Assim, o desenvolvimento das ciéncias esta
ligado a um desenvolvimento de sistemas semibticos mais e mais
especificos e independentes da lingua natural.” (1993, p. 39)
Observa-se, pois, que as representacfes semidticas ligam-se as
representacdes mentais, mas destas ndo dependem. O sujeito, para aprender,
precisa coordenar varios registros diferentes de representacdo semiotica a fim

de assegurar uma apreensao conceitual dos objetos matematicos.

DUVAL (1988), pesquisando o trabalho de construcdo de figuras
em Geometria, vé a existéncia de uma triplice apreensao da mesma figura a
qual revela a complexidade dos problemas geométricos aparentemente mais
simples: a apreensao perceptiva, a apreensao operatoria e a apreensdo

discursiva.

1. Apreensao perceptiva. Qualquer figura no contexto de uma
atividade matematica € objeto de duas atitudes as vezes contrarias: uma,
imediata e automatica, que é a apreensao perceptiva das formas; outra,
controlada e importante na aprendizagem, que é a interpretacdo discursiva dos

elementos da figura.

Essas duas atitudes as vezes se opdem porque “a figura mostra
objetos que se destacam independentemente de todo o enunciado e porque 0s
objetos nomeados pelo enunciado das hipoteses ndo sdo necessariamente
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aqueles que aparecem espontaneamente”. O problema das figuras
geomeétricas se deve a defasagem entre a apreensdo perceptiva e a

compreensdo comandada pelas hipoteses.

2. Apreensdo operatoria. E a operagdo fundamentada nas
modificacbes possiveis de uma figura de partida e, em continuacdo, nas

reorganizagdes perceptiveis que ocorrem com essas modificacdes.

A apreensao perceptiva da figura pode ter um papel facilitador ou
inibidor na compreenséo do problema dado, conforme seja ela congruente ou
nao ao seu enunciado. Se ela é congruente ao problema dado, a apreensao
operatéria representa um papel heuristico importante na resolugdo do
problema. Se, por outro lado, ndo h& congruéncia entre o tratamento
matematico do problema e a apreensao operatoria da figura, ocorrera um

obstaculo para o aluno na utilizagdo das transformagcdes em geometria.

3. Apreensao discursiva. A apreensado discursiva implica uma
neutralizagdo da apreensdo perceptiva. Isso significa que h& uma
“subordinacdo da apreensdo perceptiva a apreensdo discursiva’ e,
consequentemente, “uma restricdo da apreensdo perceptiva”: uma figura
geomeétrica ndo se mostra, primeiramente, a partir de seu tracado e de suas

formas mas, sim, a partir do que é dito.

Quando h& congruéncia entre a apreensao operatoria e um
tratamento matematico possivel do problema em questdo, a apreenséo
discursiva pode ser abandonada: a redacdo do problema toma forma de
demonstracdo mas, sob o0 ponto de vista cognitivo, essa redacdo €
semelhante a formulacado de instru¢des exigidas num jogo de mensagens. Mas
guando ndo ha congruéncia entre apreensdo operatdria e um tratamento
matematico possivel, a apreensdo discursiva € necessaria. Um verdadeiro
trabalho de demonstracdo exige, pois, além de uma apreensado discursiva, 0
recurso de esquemas formais logicos especificos, tais como o raciocinio pelo

absurdo, o dilema ou o raciocinio disjuntivo, o raciocinio por contraposicgao.
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Acreditamos, como DUVAL, que a compreensao dessa teorizagéo
das figuras geométricas, na qual sua apreensdo perceptiva deve estar
subordinada a sua apreensdo discursiva, constitui-se uma das etapas de
acesso a demonstracdo. E sabido que os alunos acham “indtil”, e até

Ay

“absurdo”, demonstrar uma propriedade que se “vé&” na figura. Outros tém
dificuldade para néo confundir as hipdteses com o0 que esta para ser
demonstrado. Para superar esta dificuldade, pensa-se geralmente propor
problemas cujo resultado pareca incerto. Mas, procedendo-se assim, 0O
obstaculo permanece sem se dar aos alunos a oportunidade de tomar
consciéncia e de ultrapassa-lo, obstaculo esse da teorizagcdo que introduz, na
evidéncia e na homogeneidade sinéticas da apreensao perceptiva das figuras,
uma diferenciacdo de natureza discursiva e axiomatica. O estatuto especifico

de uma figura em Geometria fica, entdo, totalmente ignorado.

Observa-se, entdo, continua o autor, que ha uma grande
heterogeneidade cognitiva entre os problemas geométricos matematicamente
muito proximos. Dai ser importante uma categorizacdo cognitiva dos
problemas ndo somente para se interpretar 0os sucessos no problema, como
também para se abordar o que foi chamado de “uma aprendizagem da

demonstracao”

A “aprendizagem da demonstracdo” é encarada como problema
para 0 qual a apreensdo discursiva é necessaria, seja porque ndo ha mais
congruéncia, seja porque ela é claramente solicitada como justificacé@o teorica.
E o que DUVAL chama de problema de segundo nivel, contrapondo-se ao de
primeiro nivel, no qual ndo ha necessidade de uma apreensdo discursiva
explicita. Para o autor, algumas condicbes sdo necessarias para levar os

alunos a compreender melhor esses problemas relativos & demonstracao:

1. Uma pratica sistematica dos problemas do primeiro grau do

ensino;

2. uma tomada de consciéncia da oposi¢cao entre uma apreensao

perceptiva e uma apreensao discursiva;
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3. a constituicdo, numa rede semantica, de todos os conhecimentos
que podem ser solicitados por uma demonstracdo, mais importantes do que o

tracado ou a construgao de uma figura;

4. a tomada de consciéncia da defasagem entre uma deducéo e
uma argumentacgao desenvolvida no contexto natural do discurso, uma vez que
0S conetivos argumentativos da lingua natural tém um sentido e um emprego
que nao corresponde, muitas vezes, a articulacdo dedutiva de dois enunciados

numa situacao dada pelas definicdes e pelos axiomas.

De tudo isso, parece que fica claro que a atividade da
demonstracdo sO pode surgir na convergéncia de inumeras funcdes
cognitivas. A atividade cognitiva da demonstragdo € mais complexa e menos
homogénea que o seu resultado, a demonstracdo exposta a alguém. Nao se
pode assimilar a atividade de demonstrar ao raciocinio, porque este termo
designa a producédo de argumentos, a inferéncia permanentemente solicitada

na compreensao do discurso.

Acreditamos que favorecer o desenvolvimento de todas essas
funcdes cognitivas é, talvez, um caminho mais rapido e mais produtivo do que
o caminho que propde procedimentos imitaveis para simular ou reproduzir uma
atividade de demonstracdo. Nao h4, talvez, transicao progressiva e gradual em
relacdo a exigéncia e a pratica das demonstracdes, pois ficara sempre uma
etapa a ser transposta de uma descricdo, de uma argumentacdo ou de uma
construgdo para uma demonstracdo. A compreensdo do que € uma
“demonstracdo” esta ligada ao conhecimento da diferenca entre essas

multiplas atividades discursivas e representativas.

No ensino fundamental, deve haver uma progressédo na aquisi¢cao da
competéncia em Geometria por parte do aluno, a qual no inicio é trabalhada
experimentalmente, manipulada, até passar para o tratamento formal. Nos
primeiros anos de aprendizagem, os objetivos sdo 0 conhecimento e a
descricdo dos objetos geométricos com a proposta de atividades direcionadas

para a observacédo, o desenho e as medidas.
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A figura tem papel importante na aprendizagem do raciocinio. Nos
primeiros anos do ensino fundamental, 52 e 62 séries, a figura tem um estatuto
de prova, pois os alunos procuram, por exemplo, identificar as figuras,
reconhecer as paralelas e as perpendiculares. A construcdo de uma figura
precisa, exata, € uma tarefa para o aluno. A representacdo de objetos, a
percepcao e distingdo da forma e o fato de fazer medidas permitem validar um

resultado: predominio do modelo fisico.

A partir da 72 série, quando o aluno atinge o estagio das operacdes
formais, mudam as exigéncias em relacdo a Geometria. Numerosas
propriedades chamadas de definigcbes, teoremas, comecam a fazer parte do
raciocinio. A observacado da figura e as medidas ndo sdo mais instrumentos
adequados para justificar uma propriedade: surge a demonstracdo como novo
instrumento, uma técnica de “prova” a ser aprendida. O aluno esta pronto para
demonstrar, porque é capaz de abstrair e raciocinar com condicionais, tais
como “se... entdo”, “... se e somente se...” Entretanto, essa mudanca do
contrato didatico , quando os alunos sabem que o professor espera que eles
usem 0s conceitos e propriedades estudados, constitui-se um dos principais

obstaculos na aprendizagem da demonstragéo.

O nosso objetivo é contribuir para que o professor de Geometria,
nas ultimas séries, a partir da 62, do ensino fundamental, crie situacdes e
estratégias de ensino-aprendizagem que superem as dificuldades dos alunos
na aquisicdo dos conceitos geomeétricos e nas técnicas de sua prova, ou seja,

da demonstracao.

As pesquisas feitas sobre a aprendizagem da demonstracao
através do ensino-aprendizagem dos conceitos geométricos, como mostraram
nossos estudos preliminares (Cap. 2), revelaram as dificuldades que os alunos
encontram na aquisicdo da demonstracdo. Um dos problemas que parecem
favorecer o fraco desempenho deles a propdsito do assunto, é devido a pratica

e as escolhas didaticas por parte do professor quando ensinam a Geometria.

Os professores pesquisados ndo parecem construir um ensino de
Geometria que permita aos alunos superar as dificuldades na aquisicao dos
conceitos geométricos e nas técnicas de prova e de demonstragdo. Uma das
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solugbes do problema do ensino-aprendizagem da demonstracdo geométrica,
bem como da Matematica em geral, encontra-se na formacao dos professores,
tanto em nivel dos contetdos, como em nivel didatico. Por isso, decidimos

investir na capacitacdo dos professores, baseando-nos nas hipoteses abaixo.

4.2 - NOSSAS HIPOTESES

1 - E possivel, num contexto escolar, gerar situacdes e estratégias
que venham diminuir as dificuldades no ensino-aprendizagem da
demonstracdo. Em vista disso, é necessario elaborar e aplicar uma Sequéncia
Didéatica junto a professores, no sentido de lhes oferecer um espacgo de
reflexdo a partir de novos pontos de vista da demonstracdo que os levem a

optar por estratégias diferentes de ensino.

Uma primeira condicdo é o uso de métodos ativos para que a
verdade a ser construida seja reinventada pelo proprio aluno e nédo transmitida

como € comum acontecer. PIAGET (1988) diz, a propésito, que:

“O principio fundamental dos métodos ativos s6 se pode beneficiar
com a histéria das ciéncias e, assim, poder ser expresso:
compreender é inventar ou reconstruir através da reinvencéo, e sera
preciso curvar-se ante tal necessidade, se o que se pretende, para o
futuro, € moldar individuos capazes de reproduzir ou criar, € néo
apenas repetir.” (p. 17)

2 - O professor ndo trabalha a Geometria, nem as regras do
raciocinio dedutivo, nem a demonstracdo em sua sala de aula, porque
desconhece estratégias especificas que possibilitem construir o conhecimento
geométrico dedutivo. De acordo com PIAGET, € fundamental o papel da acéo,
pois uma caracteristica essencial do pensamento l6gico é ser operatorio, 0
que podemos entender por prolongar a acao, interiorizando-a. Os professores
pesquisados justificaram, em entrevistas, que desejam conhecer as
orientacdes pesquisadas neste nosso trabalho para aprenderem a passar da

Geometria experimental para a dedutiva.

3 - Nossa Oficina com os professores servira para orientar como

minimizar os efeitos de eventuais dificuldades apontadas no item acima,
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quanto ao processo ensino-aprendizagem da demonstracdo. As atividades
objetivardo despertar inteligéncias inventivas e criticas ao invés de acomodar
os alunos aos conhecimentos tradicionais como acontece nos sistemas

educativos tradicionais.

4 - Os alunos podem atingir um nivel mais elevado do pensamento
geomeétrico dedutivo mediante a intervencdo do professor que esteja
preocupado em estimuld-lo a raciocinar sobre véarias representacoes,
elaborando situacdes-problema adequadas. O planejamento de novas
atividades pelo professor deve levar em conta que a aprendizagem da
Geometria dedutiva se da através da passagem entre diferentes registros de
representacdo para um mesmo objeto matematico. E se 0 aluno conseguir a
passagem entre esses diferentes registros, podemos dizer que houve

apreensao do conhecimento geométrico dedutivo.

5 - A construcao de situacdes para sala de aula, nas quais a figura
tem um papel heuristico fundamental, levara o aluno a ultrapassar a apreensao
perceptiva e a atingir uma apreensao operatdria que se apoia sobre a

identificac&o de reconfiguragdes pertinentes.

A reconfigurac&o € a operacao que consiste em reorganizar uma ou
varias subfiguras diferentes de uma dada figura em uma outra figura. As
subfiguras sdo o resultado de uma particdo da figura que depende das

necessidades de um problema colocado.
As figuras geométricas sdo representacdes de objetos geométricos.

Uma figura geométrica pode ser dividida em varias subfiguras

também geomeétricas.

Algumas, ou todas, dessas figuras obtidas podem, entdo, ser
reagrupadas em uma outra figura. Essa modificacdo pode ser efetuada mental,
grafica ou mesmo materialmente. A reconfiguracdo € essa apreensao
operatoria da figura inicial. Toda figura pode também ser o suporte de varias

configuracoes.
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Segundo os problemas matematicos para os quais as figuras sao
solicitadas, a reconfiguracdo pode ser espontanea e evidente, mesmo para um
aluno que ndo compreende a Matematica ou, pelo contrario, pode ser dificil
para “ver’ a reconfiguracdo na figura inicial. Essas variagcbes dependem de
fatores de visibilidade e de complexidade que “facilitem” ou que “inibam” essa
operacao figural na percepcédo de uma figura. A reconfiguracdo ndo € o unico
tratamento figural que da conta do poder heuristico das figuras. E, sobretudo,
esse tipo de tratamento figural ndo € perfeito para todas as situacdes
geométricas. Entretanto, levamos isso em consideragdo em nossa pesquisa,

porque:

* a reconfiguracdo teve historicamente um papel importante nas

descobertas dos primeiros resultados matematicos;

e algumas das situagbes escolhidas envolvem esse tipo de

tratamento figural.

Para validar nossas hipo6teses, desenvolvemos uma Seqiéncia
Didatica levando em consideracédo as dificuldades levantadas por R. DUVAL,
BALACHEFF..., bem como as detectadas no Questionario (Anexo 1) e
entrevistas com o0s professores. Levamos também em consideracdo o0s
aspectos teodricos e processos que favorecem a aquisicdo da demonstracao
em Geometria, como a nocao de “obstaculo”, de “registro”, de “representacéo

semiotica”, de “apreensdes figurativas”, etc.

As situacOes construidas para a capacitacdo dos professores levam
também em consideracdo o significado da demonstracdo, bem como a

importancia do papel heuristico da figura.

Nosso conceito de demonstracao, no presente trabalho, € o de N.
BALACHEFF (1982, 1987, 1988), estudado nas paginas 27 e 28, para o qual
h& distincao entre “explicacao”, “prova” e “demonstracao”.

Adotaremos também o estudo de Jean HOUDEBINE (1990),
segundo o qual, retomando as pesquisas de BALACHEFF, a demonstracao é

um “texto argumentativo especifico da Matematica (com estrutura particular,
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com argumentos tomados entre o0s resultados ja enunciados) cujo significado

esta ligado a resolugéo de problemas e a prova”.

Eis um esquema, proposto por J. JULO (apud HOUDEBINE), que

elucida os conceitos propostos:

DEMONSTRACAO

[explicagéo] [ prova ] [ discurso }

(busca de razéo) (busca de convicgéo) (producéo escrita)

T

atividades atividades atividades
de resolucéo de argumentacao de redacéo de textos
de problema matematica matematicos

Explicacdo: termo que significa dar uma causa profunda que

conduza a um resultado evidente.

Prova: tudo o que permite ndo se ter nenhuma duvida sobre a

verdade de uma proposicao afirmativa.

Argumentacao: texto ou discurso cujo objetivo € convencer outra
pessoa. Caracteriza-se por conter argumentos, isto €, afirmagdes destinadas a

convencer, ligadas por palavras que estruturam o texto.

Raciocinio dedutivo: expressdo de sentido ambiguo. Para muitos,
ela é equivalente a demonstracdo. Para outros, ela significa “passos do
pensamento racional que tem por objetivo se convencer a si mesmo da

verdade de uma afirmagé&o.”

Representacdes: diante de uma situacao ou de um problema, cada
um tem “mentalmente” uma imagem dessa situagcdo que vai lhe permitir agir.

Pode-se pensar que ela comporta ligagdes entre os dados e procedimentos
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para agir sobre esses dados. As representacdes sao inacessiveis a

experiéncia direta. Conhece-se, pois, 0 que a pessoa diz e 0 que escreve.

Resolucdo de problemas: atividade cujo objetivo é encontrar

respostas a uma determinada questédo ou problema.

Conjetura: juizo ou proposicao tida como legitima (razoavel, exata)
baseada na qual propde-se provar ou, na sua auséncia, convencer de sua

verdade.

Nesse sentido, a demonstracdo, para nés, € uma atividade do
pensamento que, numa sequéncia, procura pesquisar as razfes com a
finalidade de adquirir uma convicg¢ao, através da argumentagdo, com o fim de
produzir um discurso que convenca os outros. Ela € uma atividade complexa
do raciocinio no qual intervém capacidades “cognitivas” (disponibilidade e
dominio dos instrumentos solicitados para a resolucdo), “metodologicas”
(organizagdo para pesquisar, observar, analisar, conjecturar) e “linguisticas”

(para formular os argumentos).
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CAPITULO 5 - A SEQUENCIA DIDATICA

Neste capitulo apresentamos a Sequéncia Didatica elaborada para
professores de 72 e 82 séries visando ao ensino-aprendizagem da

demonstracdo em Geometria.

A pesquisa no campo educacional, diferentemente da pesquisa
descritiva e experimental propria das ciéncias fisicas e naturais, privilegia o
processo qualitativo em vez do quantitativo. Nao significa, porém, que seja
impossivel analisar os fendmenos educacionais sob 0 ponto de vista
guantitativo. Mas, em face da natureza especifica destes fendmenos, é dificil
isolar as variaveis envolvidas, ou seja, 0s aspectos, os fatores reais ou
potencialmente mensuraveis responsaveis por determinados efeitos
indesejaveis.

Em vista dessa dificuldade, optamos por um processo qualitativo em
nossa pesquisa no qual o professor e o aluno, numa situacdo didatica
interativa, sdo levados a uma reflexdo permanente sobre suas atividades em

sala de aula.

A metodologia de nossa pesquisa, apresentada no capitulo 1, teve
como referencial a construcdo de uma Sequéncia Didatica desenvolvida nas
seguintes etapas: andlise “a priori”, aplicacdo da Sequéncia e discussao dos
resultados.

5.1 - ANALISE “A PRIORY”

A analise “a priori” é parte importante da Engenharia Didatica. Esta,
segundo ARTIGUE (1988), é caracterizada por um esquema experimental
fundamentado em atividades didaticas em sala de aula, ou seja, na
concepcao, na realizacdo, na observacdo e na andlise de sequéncias de

ensino.

Levando em conta os dados do estudo preliminar historico e
epistemologico e da transposicao didatica realizado nos capitulos 2 e 3, e dos
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resultados significativos de pesquisas sobre o assunto, fizemos a analise “a
priori” visando determinar o significado das escolhas feitas que permitissem
controlar os comportamentos de cada situacdo didatica, bem como predizer
procedimentos possiveis durante cada situacdo. Essas escolhas, de acordo

com o objetivo proposto nesta pesquisa, foram as seguintes:

1. Obstaculos epistemoldégicos - inerentes ao proprio
conhecimento sobre demonstracdo, as caracteristicas de seu desenvolvimento
e de seu funcionamento atual. Sdo eles: o estatuto da figura, as ilusdes da
figura, os problemas das medidas, as finalidades da demonstracdo, a
explicitacdo das hipoteses (MULLER, Jean Pierre, 1994); o raciocinio
dedutivo: muitos alunos nao tém procurado refutar ou contradizer o resultado
obtido numa demonstragao (BARBIN, 1988).

2. Obstaculos didaticos - decorrentes de certas estratégias de
ensino, de uma transposi¢ao proposta por livros didaticos e pelo professor que
nao sabe lidar com as dificuldades dos alunos, o qual ndo discute com 0s seus
alunos no contexto de sala de aula. A constatacdo de tal obstaculo permite ao
professor rever a abordagem anterior sobre o assunto para esclarecer a

dificuldade de aprendizagem vivida pelo aluno.
Principais obstaculos didaticos:

* a passagem da Geometria de observacdo para a de deducao
resultando em obstaculo para a demonstracdo, porque esta para que seja
eficaz para convencer € preciso que 0s instrumentos usados espontaneamente

pelo aluno sejam colocados a prova;

e a necessidade de levar o aluno a refletir sobre os instrumentos

que quer usar;

e a argumentacdo, que visa comunicar sua convicgdo aos outros,

obedece a certas regras que ndo podem ficar implicitas;

* a aprendizagem da demonstracéo tem ocorrido muitas vezes por
analogia: o professor prop6e ao aluno um modelo submetido a observacéao, e o
aluno, em seguida, é convidado a imitar o método de resolu¢cdo numa situacéo
aproximada. Esta aprendizagem por imitacdo, como observa MULLER (1994),
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nao tem nada de evidente para os alunos: a maioria deles tem dificuldade para
mobilizar os saberes. Para comecar um problema néo existe um método de

resolucéo geral e é dificil a ajuda do professor nesse assunto.
3. Escolhas macro-didélticasEI visando a elaboragéo da Sequéncia:

» Situacdes-problema envolvendo demonstracdes vivenciadas em
sala de aula como um tempo num processo complexo de resolucdo de

problemas.

» Situacbes-problema envolvendo a dialética figura falsa e figura
verdadeira que introduz a codificacdo dessas figuras como elemento

constitutivo da prova.

» Situacdes-problema explorando as pesquisas com os alunos para

construir um trago de suas representacgoes.

» Situagbes de formulagdo em que o aluno é solicitado a redigir o
enunciado de um problema a partir de uma figura; a escrever a solugcado sobre
um problema resolvido; a completar propriedades, dar hipoteses e a
conclusdo; a fazer demonstracbes do tipo quebra-cabecas (colocar os

argumentos numa ordem certa); a criticar uma demonstragao.

4. Variaveis de situacéo - referentes a escolha das atividades, a

forma de trabalho e ao tempo necessario para trabalha-las.

Optamos por aplicar uma Sequéncia Didatica constituida de uma
série de cinco sessOes, que se caracterizaram por uma oficina de formacao e
capacitacdo de professores que trabalham principalmente com alunos de 72 e
82 séries.

As atividades e as situacdes-problema de nossa Sequéncia Didatica
foram inspiradas nos trabalhos de BALACHEFF, HOUDEBINE, MULLER,

ARSAC, BARBIN, DUVAL, citados ao longo deste trabalho, e de R. DELORD
e outros (1992) e G. BONNEFOND e outros (1992), para serem trabalhadas

! Referentes & organizagzo global da Seqiiéncia.
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com grupos de dois professores a fim de propiciar interacdo e estimular a

reflexdo dos participantes. Foram elaboradas:

» para ser aplicadas em sala de aula por alunos a partir da 72 série,
visando ao ensino-aprendizagem do método da prova dedutiva, uma das

caracteristicas da Matematica;

» para ser submetidas a reflexdo e a validacdo dos professores
pesquisados que trabalham com alunos das séries finais do ensino

fundamental.

A Sequéncia Didatica teve a duracgdo total de vinte horas, divididas
em cinco sessOes, realizadas aos sabados no periodo da manha, assim

distribuidas:

Pré-teste

» 12sessao (14/6/97) — Introducéo

» 22sessdao (21/6/97) — Atividades: 01 a 05
» 32sessdao (28/6/97) — Atividades: 06 a 10
* 42sessao (05/7/97) — Atividades: 11 a 15

52 sessao (09/8/97) - Atividades geométricas utilizando a

ferramenta Cabri Géomeétre

Poés-teste

Por ocasido da realizacdo da 22 e 52 sessdes, 0 Orientador desta
nossa pesquisa esteve presente durante as atividades trazendo sua

contribuicéo principalmente com a manipulacédo do Cabri Géometre.

5. Variaveis de contrato — conjunto de comportamentos esperados

pelo professor e pelo aluno na relacao didatica.

O contrato didatico foi constituido na primeira sessao da Sequéncia,

oportunidade em que se estabeleceu que o trabalho seria aplicado pela
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propria pesquisadora, na presenca de um professor observador, dai advindo o

vinculo implicito por parte de todos garantindo a realizacédo das atividades.

Estivemos a disposicdo dos professores, por ocasido do trabalho,
para esclarecer duvidas. Apés cada atividade, ocorreram debates coletivos em

torno da correcdo das questdes que se prestaram para momentos de reflexao.

5.2 - APLICACAO DA SEQUENCIA

A Sequéncia Didatica foi aplicada pela pesquisadora a qual contou
com um professor auxiliar para observacdes e gravacbes. Desenvolveu-se
durante cinco sessdes de quatro horas cada uma com um breve intervalo para
lanche, com professores de 72 e 82 séries do ensino fundamental da rede de

ensino estadual e particular paulista.

Participaram da oficina de trabalhos, realizada fora do horario

escolar, 12 professores.

Foi colocado a disposicdo dos professores, reunidos em duplas,
papel para rascunho, réguas, esquadros, objetos para desenho, além dos

textos com as atividades.

A pesquisadora manteve, em todas as sessOes, 0S seguintes

procedimentos:
* Distribuiu os textos com as atividades
» Verificou a composicao dos grupos de trabalho
» Supervisionou os trabalhos
» Mediou a discusséo ao final de cada sessao

* Recolheu todo o material ao final de cada sesséao, guardando-o

para as sessdes posteriores

A primeira sessédo foi realizada no dia 14 de junho de 1997, na

escola particular Novo Rumo, situada na cidade de Taubaté, estado de Séao

Paulo, oportunidade em que foi aplicado individualmente o Pré-teste com a
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duracdo aproximada de duas horas. Logo apos foi estabelecido o contrato
didatico para todas as sessOes e organizados livremente 0s grupos de
trabalho. Foram expostos aos professores, que estavam se colocando no lugar
de seus alunos de 72 e 82 séries, 0s objetivos das atividades da Sequéncia,
quais sejam o de submeter a reflexdo dos participantes os aspectos didaticos e
matematicos da distincdo entre argumentos empiricos e dedutivos, a fim de
entenderem por que os matematicos atribuem tanta importancia a “prova”
chamada de “prova dedutiva’. Apds a apresentacdo pessoal de cada
professor, encerrou-se esta sessdo com uma sintese das principais
observacdes ocorridas: que um dos objetivos das sessdes seria a permuta de
opinides entre os professores e nao a avaliagdo de seus conhecimentos; que,
nos encontros subsequentes, as atividades deveriam ser discutidas,

executadas e avaliadas dentro de uma andlise matematica (resolucdes

possiveis, formas de controle, resultados esperados) e uma analise didatica

(variaveis didaticas de situacdo, pré-requisitos e competéncias); que cada
grupo deveria resolver suas duvidas sem mediacdo da pesquisadora, pois,
ap0s o término de cada atividade, por parte de todos o0s grupos, a
pesquisadora colocaria em debate as conclusdes de cada grupo, fazendo a
institucionalizacdo do conhecimento, antes de passar para a atividade
seguinte; que 0s grupos nao precisariam contar com 0s mesmos participantes,

podendo ser alterados.

A sequnda sessdao, realizada no dia 21 de junho de 1997,

compreendeu a resolucéo das atividades 1 a 5.

Atividade 1 — A percepc¢ao de que o “resultado de medicdes” de
uma figura geométrica fornece apenas uma “idéia” de certas propriedades da
figura: a conjetura (verificacdo empirica e argumentagcdo empirica). A
necessidade de sempre provar quando se afirma um resultado (prova dedutiva

e argumentacao dedutiva).

Atividade 02 — A importancia de se usar um “contra-exemplo” para
provar que a propriedade de uma figura é falsa, podendo invalidar um

enunciado.
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Atividade 03 — A exploracao da figura, objeto desta atividade, deve
apoiar-se na busca da “prova” que ocorrera quando se chegar ao conceito de

“angulo raso”.

Atividade 04 — A construcao de figura geométrica baseando-se em
conceitos e propriedades, em métodos dedutivos, e a explicagdo por escrito

dos passos dessa construcao.

Atividade 05 - A necessidade de desenvolver o potencial criativo,
numa fase heuristica, raciocinando sobre a figura sugerida pelo enunciado

proposto na atividade, colocando em jogo conceitos ja estudados.

ApOs a conclusdo de todas as atividades, foram discutidos e
debatidos os resultados com as corre¢cdes necessarias junto com 0s

participantes.

A terceira sessao, realizada no dia 28 de junho de 1997,

compreendeu a resolucéo das atividades 6 a 10.

Atividade 06 - Atividade proposta para raciocinar e ordenar a

demonstracdo de um “quebra-cabeca”, cujos passos aparecem embaralhados.

Atividade 07 — A necessidade de construir e justificar uma figura
geométrica bem feita, bem como de completar um organograma, redigindo os

passos da demonstracao.

Atividade 08 - Atividade para pesquisar e construir uma figura
geométrica exata, servindo-se de propriedades, definicdes, formulas e

preenchimento de esquemas e quadros propostos.

Atividade 09 - Atividade com objetivo de compreender que, em
Matematica, a primeira impressdo ndo € sempre a melhor, ou seja, é

necessario refletir, justificar, calcular, provar.

Atividade 10 - Trabalho para confrontar pesquisas com as dos

outros colegas, devendo explicar os passos desenvolvidos de seu raciocinio.

Ao final desta sessao, foram discutidos todos os procedimentos e

resultados nela ocorridos.
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A guarta sesséo, realizada no dia 5 de julho de 1997, envolveu as

atividades 11 a 15, nas quais foram trabalhados os seguintes assuntos:

a) O uso do método da prova envolvendo interpretacdo do
enunciado (o problema); construcbes geométricas (a figura); as hipéteses (o
gue sabemos); a conclusdo (0 que se quer provar); 0o esquema (a

demonstracao).

b) A conscientizagdo de que a demonstracdo, por si mesma, é um
objeto de ensino que necessita de uma aprendizagem, e que utiliza definicdes

e propriedades conhecidas.

c) A institucionalizacado do debate em torno do que € verdadeiro ou
falso, apoiando-se em definicbes e propriedades com as quais se esta de

acordo (axiomas).

Apbés a conclusdo das atividades desta sessdo, dirimidas as

davidas, foi feita a sintese dos trabalhos desenvolvidos.

A guinta sesséo, realizada no dia 9 de agosto de 1997, ocorreu no

Laboratério de Informatica do Departamento de Informatica da Universidade de
Taubaté. Discutiu-se a importancia do uso de verificagdo empirica auxiliada por
minicomputador em aulas de Geometria. Usou-se a ferramenta “Cabri
Géometre” EI, gue permitiu aos professores fazerem e explorarem construgcdes
geomeétricas euclidianas e desenvolverem conjeturas. Posteriormente
construiram argumentos e elaboraram provas matematicas. Nesta sesséo, a
pesquisadora contou também com a presenca e orientacdo do seu orientador,

Prof. Dr. Saddo Al Almouloud.

2 “Cabri Géométre’ (Laboratoire Structures Discrétes et Didactique, 1988), programa para
microcomputador que permite aos usuérios, em aulas de Matematica, fazerem constructes e medidas.
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5.3 — AVALIACAO E RESULTADOS DAS ATIVIDADES

De nosso Questionario (Anexo 1), elaborado para verificar as
concepcdes de demonstracdo por parte dos professores, destacamos duas
questdes que servem como Pré-teste para avaliar a concepcdo desses
professores sobre o método da prova dedutiva, para posterior comprovacao

com os resultados do Pés-teste, visando avaliar a Seqiiéncia Didatica.

5.3.1 - PRE-TESTE

QUESTAO 01

Esta questdo tem como objetivo verificar a compreensdo dos
professores sobre as similaridades e diferencas entre resultado de medicbes

nos exemplos e a prova dedutiva.

1 - Que sugestao vocé da para trabalhar formalmente o teorema relativo “a

soma das medidas dos angulos internos de um triangulo é igual a 180 ° " ?

Acreditamos que alguns professores, nao trabalhando a Geometria,
nao saberdo provar formalmente o teorema proposto. O resultado global esta

no quadro abaixo:
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SUGESTOES APRESENTADAS

a) Construir varios tridangulos, medir seus
angulos e chegar a concluséo

b) Recortar, dobrar e ver que a soma € 180°

c) Usar retas paralelas cortadas por
transversais.

d) Usar angulos externos de um triangulo,
onde cada um tem medida igual a soma
das medidas dos angulos internos néo
adjacentes a ele.

e) Noticiar que é verdade

f) Deixar
descobrir

os alunos experimentar e

g) (respostas evasivas, nao claras)

h) (sem respostas)

TOTAL
entrevistados

de Professores

%

8 14,54
20 364
3 55
1 181
4 7,3
4 7,3
5 90
10 18,2
55 100

Estratégias
utilizadas pelos
professores

medidas

recortes e
dobraduras

Teorema de Tales

Teorema do angulo
externo

noticia

Professor ndo ensina

Professor ndo
entendeu a questéo

Professor nao sabe
como resolver
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A atividade teve um efeito estatisticamente significativo para nossa
pesquisa. Havia interesse em examinar mais detalhadamente as estratégias
utilizadas pelos professores para desenvolver o raciocinio l6gico dedutivo num

contexto geomeétrico.

Nas duas primeiras linhas do Quadro acima, constatamos, como
haviamos previsto, que 28 professores (50,9%) usam provas pragmaticas do
tipo empirismo ingénuo, que consiste em avaliar a verdade de um resultado

depois de verificar varios casos.

Na terceira e quarta linhas do Quadro, constatamos que apenas 4
professores (7,3%) usam provas do tipo experimento crucial, cujo resultado
permite uma escolha entre duas hipoteses.

Nas demais linhas, constatamos que 23 professores (41,8%) nao

trabalham os teoremas e nem sabem o que fazer em situagdes semelhantes.

QUESTAO 02

Esta questdo tem como objetivo verificar que tipo de estratégia de
ensino—aprendizagem da demonstracdo estd sendo utilizada pelo professor
para resolver situacdes-problema semelhantes onde a figura ndo deve ter a
gualidade de ser instrumento de prova e, sim, levar o aluno a sentir a
necessidade de mobilizar outros instrumentos, como a demonstracdo, para

resolver essas situagdes. Levar o aluno a sentir necessidade de demonstrar.

2 —=Suponha que um professor, em sua sala de aula, “coloque” a seguinte

duvida para os alunos:

F ABCD é um quadrado de lado 8 cm
AFB é um triangulo retangulo e AF =5cm
A B BCE é um triangulo retangulo e CE =13 cm
D C E Pergunta-se:

- Os pontos F, B, E estdo alinhados?

Justifique sua resposta.




- Vocé acha que o seu aluno, de imediato, ird responder que ...

Por qué?

Acreditamos que alguns professores, ndo habituados a fazer

demonstracoes, se deixardo influenciar pelo suporte visual do desenho.

RESPOSTAS N° o
Vocé acha que o aluno, N&o sei! 3 55
de imediato, ira responder que... Sim. FBE estdo 44 80
Por qué? alinhados.
(sem respostas) 8 14,5
TOTAL 55 100

Podemos observar, como previamos, a ilusdo da figura que esta
bloqueando o raciocinio. 44 professores (80%) afirmaram que seus alunos
responderiam que “os pontos FBE estdo alinhados”, no entanto, isso nao é
verdade. Um debate, uma tentativa de justificacdo ou uma emissao de
conjeturas permitiriam desbloquear a situacdo e poderia se chegar a
constatacdo de que a area do triangulo FDE é diferente da soma das areas do
quadrado e dos triangulos FAB e BCE (desvio de 0,50m2); entdo, os pontos

FBE néao estao alinhados.
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Nossa intencdo é conscientizar que, a partir da 72 série, o estatuto
da figura, assim como o da medida devem evoluir. Os professores

apresentaram alguns “porqués” de suas respostas:

1 - “O desenho € légico e esta em escala.” (imediatismo)

2 - "O aluno é levado a deduzir através da observacdo do
desenho que, vindo do professor, “acha” que esta correto.”

3 - *“Visualmente perfeito, e angulos por paralelas e
transversais.”

4 - “Porque eles nem pensam na hipdtese de ndo estarem
alinhados. Pela figura, eles ja ddo a resposta.”

5 - “Os pontos F, B, E estdo contidos na mesma reta. A
observacao sera feita olhando os lados e os vértices do tridangulo DEF.”

6 - “Alguns responderdo pela visualizacdo e outros tentardo
provar por semelhanca de triangulos que os pontos nao estdo alinhados.”

7 - “O aluno ndo procura, de imediato, saber se a figura
apresentada € possivel de ser obtida.”
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5.3.2 — ATIVIDADES DA SEQUENCIA

JUSTIFICATIVAS

Duas questdes devem ser colocadas inicialmente:

1. Ensinar Geometria para qué?

E fundamental para o ensino da Geometria que o professor perceba
que a capacidade de visdo espacial dos alunos € maior que a sua habilidade

de trabalhar com ndmeros.

Ao reforcar este potencial, o professor estard despertando o
interesse pela Matematica e promovendo progressos em relagcdo a

compreensdo dos nimeros e suas operacgoes.

O aluno é um ente geométrico, mergulhado no espaco e acha
interessante, com a ajuda da Geometria, poder representar e descrever de

maneira ordenada o mundo no qual ele vive.

Necessario se faz, entdo, que o professor também se aproprie
dessa visdo de que a Geometria é parte importante do curriculo no ensino
fundamental, no sentido de perceber que é a partir das concepcdes dos
alunos que ele pode agir para facilitar a aprendizagem e a construgcdo dos

conceitos.

2. Ensinar demonstrar por qué?

Os problemas em Geometria constituem, geralmente, o dominio dos
primeiros encontros dos alunos com as exigéncias da demonstracdo. Quando
se vé 0 gque contém a atividade demonstrativa nos problemas da Geometria,
percebe-se que o raciocinio dedutivo constitui uma das tarefas decisivas. A

utilizacao de definicbes e teoremas ja destaca esta pratica.
Como preparar os alunos para essa tomada de consciéncia?

A partir da 72 seérie, uma das questbes que devem constar dos

exercicios da Matematica propostos aos alunos é: “demonstrar que...”
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A tomada de consciéncia do que € uma demonstracdo comporta
etapas. Ao analisarmos essas etapas, constatamos diferentes obstaculos que
o aluno deve transpor para produzir um texto no qual se revele a organizagéo

profunda da demonstracao.

Propomos enriquecer o progresso dos alunos nesse assunto da
demonstracdo por meio de varias atividades a serem feitas pelos alunos
acompanhadas de avaliagcbes do tipo: tal atividade ajudou a superar a

incompreenséo e o desinteresse pelo assunto?

OBJETIVOS

O interesse particular das atividades propostas em nossa Sequéncia
Didética objetiva, num contexto dinamico, enfatizar que, num sistema dedutivo,
€ preciso geralmente, quando se afirma um resultado matematico, basear-se
em afirmacdes provadas anteriormente e que nédo se pode demonstrar uma

afirmacdo com base exclusiva em figuras.
Em principio, como afirma GAUD (1989), ha que se ter em vista:

* anecessidade de se explicar porque um resultado matematico é

verdadeiro, quando trabalhamos com problemas dependentes da evidéncia;

* a necessidade de saber se o resultado é verdadeiro quando

trabalhamos com problemas ndo dependentes da evidéncia.

A demonstracdo aparece, por ocasido da escolaridade dos alunos,

através desses dois tipos de problemas.
O professor que ensina a demonstracéo deve, entao, intervir:
* induzindo este questionamento entre os alunos e

 propondo respostas a essas questdes.

ESCOLHAS DIDATICAS

A singularidade de nossa Sequéncia de problemas estd na

abordagem do conhecimento dos fatos geométricos, nos textos utilizados e no
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modo de se ensinar. Sugerimos que 0s exercicios sejam desafios. O aluno é
solicitado a descobrir se a afirmacgéo é verdadeira ou falsa, a demonstra—la no

caso de ser verdadeira, e oferecer contra—exemplo no caso de ser falsa.

Trabalhamos baseados na observacdo, no desenho, nas medidas
com atividades de construcdo geométricas, de descricdo e de formulacéo,
com intuito de despertar o sentido e a necessidade da prova matematica. A
demonstracdo, aqui considerada, é aquela vivida em sala de aula, como um
tempo dentro do processo complexo de resolucdo de problema (BARBIN,
1988).

Questionamos a natureza das figuras construidas, apés uma
sequéncia de acOes realizadas pelos alunos, as quais lhes permitiram
conjeturas, tentando fazer nascer o gosto da procura, desenvolvendo entre
eles a necessidade de prova. Pedimos para verificar uma afirmagdo quanto a
precisao, solicitamos justificar mediante explicacdes por escrito da validade de
afirmacOes corretas, bem como refutar conjeturas incorretas com o

oferecimento de contra-exemplos, e redigir os passos de sua construcao.

Os conceitos, propriedades e teoremas referidos sdo supostamente
conhecidos pelos alunos de uma 72 série, por exemplo, triangulos, angulos,
quadrilateros,  circunferéncias, retas, perpendiculares, concorrentes,

segmentos, cevianas, razdo e proporgao.

Em seu esforco de observar as figuras e suas propriedades, de
explorar condi¢cdes favoraveis com o fim de provar, os alunos podem ser
levados a usar instrumentos de medi¢cbes , tais como: régua graduada,
esquadro, compasso e transferidor sugeridos no enunciado do problema e

chegarem a conjeturas do tipo: “parece que”, “diz-se que”.

Como certas impressfes sdo as vezes inexatas, ha necessidade de
o aluno recorrer a um teorema estudado em classe, como “a soma dos angulos

internos de um triangulo”, para justificar a resposta correta solicitada.

Pedimos, por exemplo, uma explicagdo para o erro dos outros

alunos, tendo em vista que o aluno, a partir da realizacdo desta exposicao,
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deve comecar uma reflexdo sobre suas préprias praticas. Essa descricdo de

praticas conduz a uma reflexdo que tende a modificar o método escolhido.

PIAGET(1967), referido por R. DUVAL e M. E. EGRET(1989),
insistia sobre as relagcdes entre a linguagem e o pensamento: “é na expressao
discursiva espontanea que o sujeito toma consciéncia de propriedades ou de
distincao, as quais ele levou em conta na acdo sem, no entanto, ter percebido.”
As vezes os alunos mesmos trazem a julgamento seus erros. Essa variedade
de guestionamentos capacita o aluno a aprender a demonstrar e entender a

estrutura de um teorema matematico.

Desenvolvemos as atividades distribuindo aos professores-alunos o
enunciado de cada questdo, pedindo-lhes o cumprimento das seguintes

etapas:
e leitura do enunciado;

e pesquisa individual das estratégias a serem usadas na

construcéo proposta

» leitura oral, por parte de alguns participantes, professores, do

método vislumbrado para a construgdo e/ou solugéo;

* inicio das estratégias que levassem a solugdo e/ou construcdo da

figura e a busca de uma justificativa para o caminho escolhido;

» pesquisa individual, depois em grupo de dois, da justificacdo da

escolha e/ou da natureza da figura construida;
» redacéo individual da explicagéo para o erro dos outros colegas;
» debate em classe para esclarecer o erro dos outros colegas;

» estabelecimento da institucionalizagéo.

RESULTADOS ESPERADOS

Acreditamos que os professores ndao parecem se dar conta dessas
situacdes, ndo atuam sobre elas, ndo tém consciéncia da importancia de tal

articulacéo entre resolucdo e demonstracdo que esta no cerne da narracéo da
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justificacdo das acgdes. Por isso, formulamos algumas questdes planejadas
especificamente para o professor refletir e discutir sobre o objetivo das

atividades propostas na Sequéncia Didética, visando a institucionalizacéo,

pelos alunos, de regras do debate matematico.

CORRECAO

Esclarecemos aos professores que eles, diante das atividades
propostas, se colocariam no lugar de seus alunos, para entender como 0s
alunos vivenciariam cada uma dessas situacbes de aprendizagem. Os
professores trabalharam em grupos de dois sempre preocupados com uma

maior precisdo nos resultados esperados

Iniciamos nossas atividades propondo questdes em torno de
“conjeturar” e “provar” para fundamentar um debate sobre a importancia da
“prova” matematica, a qual costuma gerar dificuldades aos alunos porque néo

véem sua necessidade, nem seu sentido.

A seguir, apresentamos 0s objetivos, as previsdes, 0s resultados e 0

debate dessas atividades.

ATIVIDADE 01 - CONJETURAR? PROVAR?

O Enunciado:

Tragar um triangulo ABC tal que o lado AB = 6 cm, angulo A = 33°
e angulo B = 56° .

O triangulo ABC é retangulo?

Respostas orais de trés alunos:

Jodo: “Sim; medindo o angulo C com o meu transferidor, eu
encontro 90°.”

Paulo: “Concordo com vocé, Jodo, eu verifiquei com o meu
esquadro.”

Ana: “Nao concordo! Eu estou segura de que o angulo C nao é
reto: ele mede 91°.”

1. Um s6 dos trés alunos tem razdo. Quem é? Por qué?




2. Dé uma explicacao para o erro dos outros alunos.

OBJETIVOS

Esperamos levar o aluno a perceber que:

o “resultado de medic¢des”, apos o uso de instrumentos, fornece

somente “uma idéia” de certas propriedades de uma figura, o que se chama

conjetura. Trata—se de verificacdo empirica e argumentacdo empirica;

€ preciso sempre provar quando se afirma um resultado. Provar

€ “mostrar” , ou “demonstrar” , ou “justificar”, servindo—se de uma ou varias

propriedades estudadas em aula. Trata-se de prova dedutiva e argumentacao

dedutiva;

instaurar o debate entre grupos e com toda a classe e concluir

sobre as condi¢des da aplicacdo de um teorema.

Essa atividade, num primeiro momento, € ocasido também para:

texto;

matematica;

fazer uma constru¢cdo geométrica apos o raciocinio;

explicar , ou seja, justificar, descrever, palavras que surgem no

separar, escolher dados;

passar do enunciado (registro da linguagem) para a linguagem

trabalhar de forma escrita;

ordenar 0s argumentos.

NOSSAS PREVISOES

Esta atividade é proposta ao aluno supondo que ele tenha a sua

disposicéo as ferramentas intelectuais suficientes para proporcionar-lhe varios

meétodos de resolucéo, tais como:

soma de angulos de um triangulo;

117



» angulos alternos internos;
» propriedades de angulos ou lados de um paralelogramo, pois a

aluna Ana, para se sentir segura de que o angulo C nao é reto, deve ter

idealizado a seguinte figura:

Acreditamos que, durante o desenvolvimento da atividade, os

alunos encontrardo dificuldades como:

» conflito entre a observacdo da figura e o célculo: de um lado,
observando a figura, dirdo que o terceiro angulo mede 90° (usando transferidor
e esquadro); por outro lado, usando a soma das medidas dos angulos de um
triangulo, encontrardo 33° + 56° = 89°. Se a soma das medidas dos angulos
internos de um triangulo é igual a 180°, entdo o terceiro angulo medira 91°, o

que estard em contradicdo, por exemplo, com a resposta de Jo&o;

» conflto entre a observagcdo da figura e as medidas:
desbloqueados quanto a natureza do triangulo construido e a justificacédo
realizada corretamente por grande parte, possivelmente uma parte dos alunos
dira que o triangulo ndo é retangulo, pois o terceiro angulo tem medida 91°, e
outra parte dos alunos insistira que o triangulo é retangulo, pois, para eles, é
forte a visualizacdo da figura. A maneira de resolver esses conflitos € atraves
do raciocinio dedutivo. Ressaltamos que a visualizacdo e a medi¢cdo sao
estratégias fundamentais para a descoberta de propriedades geométricas, mas

nao se pode demonstrar usando apenas figuras e medidas.

RESULTADOS

Observando as respostas dadas as questbes desta atividade,
encontramos 0s seguintes resultados: todos responderam que “Ana € a unica

que tem razao”, pois “ela usou o teorema adequado”, “aplicou a propriedade”,
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“concluiu, pelos célculos, pelo conceito”, “foi além do visual e usou
conhecimentos anteriores, enquanto que os outros alunos foram apressados
em suas conclusoes”.

Na explicacdo para o erro dos outros alunos, ficou claro que “os
outros levaram em conta somente a figura”. Houve um “erro visual’, “erro de

tracado”, “construcao de qualquer jeito”, “usaram o olhémetro”.

Um professor afirmou que “a Geometria é passada para o aluno de

forma concluida sem que o proprio aluno chegue a essas conclusées.”

Outro professor afirmou que “ndo podemos penalizar o aluno por
sua construcéo, pois os transferidores e esquadros que estdo no mercado nem
sempre sao confiaveis.”

Observamos que todos corrigiram as questdes, refletiram, trocaram
idéias e anotaram os resultados discutidos. Mas sentiram certo desconforto
para dar as “explicacdes” solicitadas. Redigir respostas as questdes ndo lhes
foi facil, pois reclamaram quando eram convidados, argumentando que “0s

alunos néo gostam de fazer isso.”

Foram apresentadas, nesta atividade, quatro questdes para reflexao

e discusséao do professor, com os seguintes resultados:

1 - Quais regras do debate matemético vocé acha que os alunos
aprenderam, ou seja, institucionalizaram?

1 - “Os instrumentos tém falhas. O conceito também é
importante.”

2 - “Juntar a teoria com a prética, ou seja, aliar construcdes
antes de chegar a uma concluséo formal.”

3 - “Uso de propriedades, pois desenhos e instrumentos
causam erros visuais e de precisdo... ndo confiar em desenhos (apenas
ilustrativos).”

4 - “A experimentacdo é insuficiente, € necessario usar
conceitos.”
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2 - Acha importante levar o aluno a fazer diferenca entre provar e

conjeturar ?

Todos responderam “sim”, com as seguintes justificativas:

1 - “Na prova, vocé se baseia em verdades, e na conjetura
vocé ndo tem certeza.”

2 - “Sempre provar aquilo que conjeturou.”

3 - “Sim, pois com a prova o aluno ndo tem o que discutir, ele
assimila a verdade, enquanto que com apenas conjetura ele fica incerto
com a resposta e dai a inseguranca.”

4 - “Sim, pois 0 aluno se preocupa muito com a visualizacao e
nao com a légica. Com a construcao, temos o visual e, com ela, provamos
a légica.”

5 - “Sim, pois os alunos sentem a necessidade de verificar,
provar, sentir as coisas reais. Quando em sala afirmamos que a soma dos
angulos internos do triangulo é 180° , o aluno prefere verificar em varios
triangulos, ao invés de compreender a explicacdo do professor.”

6 - “Sim, pois, provando o aluno mostra através de sua acao
intelectual que absorveu todos os conceitos dados pelo professor.”

3 - Quais informacdes do ponto de vista matematico, para o aluno, e
didatico, para o professor, vocé acha relevantes nessa situacéo-

problema?

S&0 as seguintes as respostas dadas pelos professores:

1 - “Aprender a cercar o exercicio, ou seja, antes de afirmar
alguma coisa, verificar, através de todos o0s seus conhecimentos
anteriores, qual a melhor solucéo.”

2 - “O aluno transfere a aprendizagem do teorema e usa ha
sua solucéo.”

3 - “O aluno deve responder a pergunta baseando-se em
propriedades e construir a figura para uma comprovacgao.”

4 - “E dificil avaliar o aluno, pois ele somente confia no que vé
e nao utiliza as propriedades.”

5 - O aluno deve perceber que medir pode acarretar erros. A
insisténcia do aluno para resolver tudo graficamente é grande.” “O
desenho para nos levar a erros.”
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4 - Dé suas sugestdes

Principais sugestodes:

1 - “Na sala de aula, devemos passar conceitos para os alunos
e também dar |hes tempo para que cheguem as suas proprias
conclusdes.”

2 - “Usar recortes de figuras, dobraduras, manipulacdes (os
alunos gostam).”

3 - “Aliar o desenho a Matematica e vice-versa.”

4 - “Em avalia¢des, acompanhar o aluno no desenvolvimento
do seu raciocinio.”

5 - “Que o professor use teorema para justificar.”
DEBATE

ApoOs a atividade, procedeu-se ao debate e a institucionalizacéo,
propondo aos participantes professores-alunos esclarecimentos no sentido de

que, num sistema dedutivo, € preciso:

» distinguir entre suposi¢cdes e conclusdes, mesmo que essa

distingdo n&o esteja clara no enunciado;

* levar em conta todos os dados de um enunciado, pois cada

palavra é importante;
» desconfiar das aparéncias;
» desconfiar das medicoes;
» prestar atencao aos dados do enunciado nao inventando nada.

A redacdo das razdes do “erro” dos colegas, nesta primeira
atividade, é relevante, podendo ser discutida, mas o que importa € observar
como o aluno chega ao seu resultado, a sua construgdo pessoal, através das
analises, observacfes e resultados de seus colegas. Um tempo maior no
trabalho em grupo parece que permite a todos realizar a construgcdo. A
explicacdo solicitada permite perceber o raciocinio da construcdo e superar
obstaculos que um ou outro aluno retém por mais tempo. O debate com todos

os alunos é necessario para ver resolvida a natureza do triangulo.
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Iniciamos esta atividade envolvendo a demonstracdo, alertando
para a necessidade da “prova” que tenha sentido para o aluno, referenciando

as pistas do estudo, seus bloqueios, seus desinteresses e causas de erros.

ATIVIDADE 02 - CONTRA-EXEMPLO

0 Enunciado:

Um aluno da professora Ana, numa prova, respondeu:

a) Nao importa qual triangulo equilatero, ele tem somente um eixo de
simetria.

b) Todo quadrilatero, tendo suas diagonais perpendiculares, € um
losango.

c) os Se segmentos MA = MB, entdo M é o ponto médio do
segmento AB.

1. Vocé acha que o aluno acertou tudo?

2. Se ndo acertou, como vocé poderia convencé-lo de que ele esta
errado?

OBJETIVOS

Esperamos levar o aluno a compreender que:

» para demonstrar que uma propriedade é falsa, basta encontrar
um elemento que nao a satisfaca: o chamado “contra-exemplo”, suficiente para
refuta-la. O “contra-exemplo” prova que a propriedade é falsa. Um “contra-

exemplo” é suficiente para invalidar um enunciado;

* para provar um resultado negativo, basta usar figuras que podem

servir como “contra-exemplo”;

» para decidir se uma afirmacdo € verdadeira ou falsa, deve-se
considerar antes casos diferentes;

« para demonstrar, a figura precisa evoluir de uma realidade fisica

para a representacdo de um modelo matematico ou de um conceito.
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NOSSAS PREVISOES

Pensamos que, nesta atividade, a maioria dos alunos podera errar
todas as questdes devido ao papel importante da mensagem contida no
enunciado: os alunos parecem estar acostumados a dar resposta imediata
sem antes refletir atentamente sobre o conteddo do enunciado, ndo vendo a
necessidade de prova-la. Nos cursos tradicionais, € comum apresentar aos
alunos a afirmacdo como um fato estabelecido para que eles fagam uma

demonstracao.

Em face disso, acreditamos que irdo construir figuras falsas, em
vista de, para eles, a funcéo da figura ter um estatuto de prova, representando

uma realidade fisica.

RESULTADOS

Respostas dadas as duas questdes referentes ao enunciado

proposto:

1 - Dois professores participantes afirmaram que “novamente o
aluno comete o erro da pressa, errando todas as questdes. E dificil, para ele,

conciliar o seu conhecimento com o que ele vé. Ele ndo esta acostumado.”

2 - A maioria dos participantes, para convencer o aluno de que ele
errou, pediria para que ele construisse cada figura, recortando-a e, através de

dobraduras, observasse o que a professora Ana prop0s na prova.

3 - Dois outros professores disseram que, através de construcdes
de bissetrizes, alturas, medianas, diagonais, eixo de simetria, diagonais
perpendiculares e ponto médio do segmento AB, o0s alunos poderiam enxergar

as propriedades.

Nesta atividade, foram apresentadas trés questdes para reflexdo e

discusséo dos professores, com 0s seguintes resultados:
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1 - Dé sugestdo de um método para que seu aluno use e se sint

convencido ao provar uma propriedade falsa.

Principais sugestodes:

1 - “Passaria exercicios para o aluno com varias informacfes
para ele entender e visualizar.”

2 - “Manusear materiais adequados a fim de que ele possa
verificar e tirar suas proprias conclusdes.”

3 - “Provar com desenhos.”

4 - “Figuras em cartolina, pois o aluno se baseia muito, e
guase sempre, no que ve.”

z

5 - “O método mais valido € a constru¢do juntamente com o
aluno.”

6 -“Demonstracdo através de construcdo geométrica, variando
0s angulos em cada desenho.”

2 - Quais vantagens didéticas, para o professor, e mateméticas, para

o aluno, vocé vé nesse tipo de questionamento?

Algumas respostas dadas a questéao:
1 - “Vantagem de levar o aluno a raciocinar e ndo a aceitar os
conceitos, conciliando todos os seus conhecimentos.”

2 - “Trata-se de método convincente, pratico, que ajuda a
interessar o aluno.”

3 - “Leva o0 aluno a compreender uma resposta.”

4 - "Vantagem para o aluno: ele mesmo vai formular exemplos
para provar o que esta fazendo; caso erre, vai encontrar os erros feitos no
exercicio através de seus conhecimentos. Vantagem para o professor:
saberd os métodos utilizados por seus alunos, que erros cometeram e
onde trabalhar mais para ajuda-los.”

5 - “Wantagens para ambos: pensar melhor.”

‘ 3 - Dé suas sugestbes I

Alguns professores sugeriram que deveriam ser feitos varios

exercicios com enunciados diferentes, mas que levassem ao mesmo
resultado, ou resultados que pudessem ser comparados para que 0s alunos

percebessem por si mesmos seus erros.
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DEBATE

Esta atividade ensejou uma discussao acalorada por parte de todos

0S seus participantes.

Quando se indagou se o aluno havia “acertado tudo”, a maior parte
dos participantes fez uma previsdo que “sim”. Mas, ao responderem como 0
professor poderia convencer o aluno de que este havia “errado”, alguns
participantes ficaram espantados por terem, eles mesmos, interpretado como
verdadeira a proposicdo falsa: “Todo quadrilatero, tendo suas diagonais
perpendiculares, € um losango”. Em consequéncia disso, construiram uma
figura particular (no caso falsa), quando deveriam construir uma figura mais
geral (no caso, verdadeira). Ndo pensaram também em negar a proposicéao, e
ficaram embaracados. Nenhum deles pensou em refazer a figura. Esqueceram
enfatizar o aspecto dinamico, fazendo uma diagonal perpendicular a outra
mover-se livremente de maneira a criar uma multiplicidade de quadrilateros
nao losango. Quando foram convidados a refazer sua figura, suas reflexbes
foram desbloqueadas e chegaram a formular o “contra-exemplo” com o
seguinte teorema: “Algum quadrilatero, tendo suas diagonais perpendiculares,
nao é um losango.” Ou “existe, pelo menos, um quadrilatero tendo suas

diagonais perpendiculares que ndo é um losango.”

(Fig. particular) (Fig. mais geral) Existe pelo menos um quadrilatero tendo
suas diagonais perpendiculares que ndo é um losango.

As regras que regem esses textos sdo complexas e sdo raramente

conhecidas explicitamente pelos participantes.

125



As idéias de “qualquer que seja”’ e “existe” representam um papel

Importante mesmo se elas estéo, muitas vezes, ocultas.

Em relacdo a proposicédo condicional: “Se os segmentos MA = MB,
entdo M é o ponto médio do segmento AB”, os participantes interpretaram-na
também equivocamente, pois consideraram os pontos A, M e B colineares,
quando deveriam pensar na possibilidade de esses mesmos pontos nao serem
colineares (caso mais geral). Os professores participantes utilizaram hipoteses
suplementares que nao aparecem no enunciado, introduzindo erros na

solucéo.

(M é ponto equidistante de dois pontos A e B) (M é ponto médio)

Podemos concluir que a demonstracdo é uma das formas validas de
argumentacdo, € um meio de clarear a solucdo de um problema, mas é
necessario uma demonstracao dedutiva geral. Um ou mais casos particulares
nao provam uma afirmacgao geral.

Concluimos que o aluno precisa familiarizar-se com as estruturas

“Se... entdo”, quantificador universal () e os existenciais ([} ).

ATIVIDADE 03 — PROVAR

O Enunciado:

Apoiando-se sobre os dados desta figura a mao livre, pode-se
afirmar que os pontos R, T e V estdo alinhados?

Justifique matematicamente sua resposta.
U

>
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OBJETIVOS

Esperamos que o aluno:
» se sensibilize para a demonstracao;

* nao leve em conta a imperfeicdo da figura, pois o importante séo

as informagdes nela contidas;
» destaque subfiguras para melhor analisa-las;

* inicie a articular hipotese-teorema-concluséo.

NOSSAS PREVISOES

Explorando a figura, o aluno devera apoiar-se sobre o0s seguintes

pré-requisitos para ter condi¢cdes de arquitetar a solucao deste desafio:

* as caracteristicas de um triangulo equilatero, de um triangulo

retdngulo e de um tridngulo isosceles;

* 0 teorema da “soma das medidas dos angulos internos de um
triangulo™;

» acondicao de alinhamento de trés pontos;

* angulos com o mesmo vértice € no mesmo semiplano.

Acreditamos que, num primeiro momento, alguns alunos poderao
ter dificuldades para descobrir um caminho que os conduza a solucdo do
desafio. Acreditamos também que eles conseguirdo trabalhar sobre as
configuracdes particulares da figura em duas direcdes: na do calculo e na da

demonstracao.

RESULTADOS

Encontramos, nas respostas dos professores, calculos dos
elementos métricos de configuracdo (angulos) e calculos dos elementos
necessarios para demonstrar que os pontos R, T e V estédo alinhados, ou V

esta na semireta oposta a semireta RT.
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Nessa atividade, foram apresentadas trés questdes para reflexao e

discusséao dos professores, com 0s seguintes resultados:

aluno:

1 - A exploracéo da figura ajudou na descoberta da solugédo? De que
modo?

Respostas dadas por alguns professores:

1 -“A exploracdo, sim, a visualiza¢do, ndo, pois a figura nos
fornece dados suficientes para chegarmos a uma certeza logica da
solucdo verdadeira.”

2 - “Sim, com o conhecimento das propriedades.”
3 - “Levou o aluno a redescobrir conceitos, uma vez que, ao

explora-la, teve que recorrer a conceitos jA estudados, fazendo uso das
definicbes, das propriedades, axiomas e teoremas.”

2 - Quais informacdes do ponto de vista matematico, para o aluno, e

didatico, para o professor, vocé acha relevantes ?

Informacdes relevantes, do ponto de vista “matematico”, para o

1 - “A figura ter sido feita a mao livre para o aluno ndo conferir
com o esquadro ou régua, indo pesquisar as propriedades a partir dos
dados do enunciado.”

2 - “Todos os conceitos do enunciado.”

3 - “Levar o aluno a fazer demonstracdo de maneira
espontanea e livre.”

Informagdes relevantes, do ponto de vista “didatico”, para o aluno:

1 - “Levar o aluno a diferenciar a intuicdo visual do conceito
matematico.”

Observamos aqui que o professor percebeu a apreenséo operatéria

da figura, posterior a perceptiva, estudada por DUVAL, sendo a primeira uma

apreensdao controlada e importante na aprendizagem matematica.

3 - Dé suas sugestoes.
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Sugestdes apresentadas pelos professores:

1 - “Apresentar sempre aos alunos exercicios que, a primeira
vista, sugerem erros, mas que, analisados, comportam solucbes
verdadeiras”.

2 - “Desafiar o aluno para pensar e pesquisar um caminho em
busca de solugéo”.

3 - “Nao apresentar enunciados com solu¢cbes Obvias e
diretas”.

4 - “Incentivar o aluno a usar desenhos de figuras para ver as
propriedades”.

5 - “Utilizar melhor nossos conhecimentos: teoremas,
propriedades, conceitos”.

DEBATE

Na discusséo, percebemos que os professores ja se acham mais a
vontade para usar a demonstracdo como instrumento de prova. Mostraram-se
satisfeitos com o tipo de abordagem sugerido para o trabalho com a
Geometria em sala de aula.

ATIVIDADE 04 - REPRODUZIR EM VERDADEIRA GRANDEZA

O Enunciado:

Reproduzir em verdadeira grandeza o losango que foi
desenhado a méo livre. Usar papel sulfite.

Redigir os passos de sua construcao.
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OBJETIVOS

Esperamos que o aluno consiga:

» fazer uma construcao apos raciocinar;
» separar dados;

» ordenar os argumentos;

 trabalhar a forma escrita;

* justificar as palavras.

NOSSAS PREVISOES

Acreditamos que, em suas estratégias de conjetura, o aluno podera
se sentir em xeque-mate: por onde comecgar? como tracar a diagonal igual a

7cm?

bY

A solucdo poderd ir acontecendo a medida que o aluno for
enfrentando a questado proposta, pois trata-se de uma situacdo nova num
clima de exploracdo intuitiva e pensamento criativo. Depois de desenvolver
suas conjeturas, o aluno € requisitado a fazer argumentos e a prova-los

matematicamente.

RESULTADOS

Constatamos nas respostas que alguns professores, ndo se
lembrando das propriedades do losango, ficaram bloqueados: quatro deles
nao conseguiram resolver o problema, e dois fizeram construcdes e
justificacdes falsas. Temos, como exemplo, a seguinte redacdo de uma

solugao errbnea:
“1- Procurei todos os dados no desenho através de angulos
opostos ao vértice e também do conhecimento de triangulos isosceles.

2- Procurei depois tracar uma reta e um angulo de 40° numa
ponta “A” e subi um lado de 7 cm.

3- Desci com um angulo de 100° o “B” onde consegui o lado
de 7 cm e formei o primeiro triangulo ABC.
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Um exemplo de dois outros professores, cuja verdadeira grandeza

do losango esta correta:

1 — “Traca-se a diagonal menor e sua mediatriz (Que sera a
diagonal maior).”

2 — “Num ponto qualquer dessa mediatriz, tracar o angulo de
40°, usando-a como bissetriz deste.”

3 — “Por paralelismo de linhas, determinar, em A e B, os lados
do losango.”

Nessa atividade, foram oferecidas cinco questdes para reflexdo e

discussao dos professores, com 0s seguintes resultados:

131



1 - Quais dificuldades o aluno pode encontrar ao resolver essa
507

Respostas dadas por alguns professores:

1 - “N&o saber por onde comecar.”
2 - “Vai achar que faltam dados.”

3 - “Nao se lembrar dos teoremas e ter dificuldade na
construcéo.”

4 - “Visualizar e construir uma figura semelhante (maior ou
menor), concéntrica, para depois passa-la para verdadeira grandeza.”

2 - Quais as vantagens e as inconveniéncias de se utilizar
estratégias de raciocinio, incentivando o espirito explorador em

problemas desse tipo?

Vantagens:

1 - “As tentativas proprias que o aluno vai fazer. O caminho é
longo, mas muito gratificante.”

2 - “Fixar o aprendizado.”
3 - “O aluno aprende realmente (com 0s erros e 0s acertos).”
4 - “Aplico o conhecimento de escalas.”

5 - “Deixar o aluno a pensar, tentar, discutir.”

Desvantagem:

“E a dificuldade do aluno em ter paciéncia para raciocinar.”

3 - Qual o valor pedagdégico no fato de o aluno experimentar suas

proprias intuicbes para compreender conceitos e propriedades?

Em relacao ao valor pedagdgico, responderam:

1 - “Nao impormos conceitos deixando que o aluno resgate
seus conhecimentos.”

2 - “Nessas condicdes, a aprendizagem ocorrera
naturalmente.”

3 - “Na pratica, comprovar uma teoria.”
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4 - “Nao receber tudo pronto.”

4 - Quais informacdes do ponto de vista matematico, para o aluno, e

didatico, para o professor, vocé acha relevantes nessa
experimentacédo?

Do ponto de vista matematico, para o aluno:

1 - “Utilizar e conciliar todos os conceitos.”

2 - “Mostrar e provar que angulos ndo se alteram nas
escalas.”

3 - “Utilizacdo de semelhancas de figuras.”
4 - “Ainiciativa do aluno.”

Do ponto de vista didatico, para o professor:

“Conhecer o0 que o aluno sabe através de seus erros e

| 5 - Dé sua sugestéo I

Alguns professores disseram que dariam exercicios desse tipo, em

acertos.”

duplas, para que ocorresse o0 debate e os caminhos fossem encontrados;
outros disseram que né&o tentariam calcular a diagonal maior, que teria como

medida um numero irracional dificil de se obter numa régua.

DEBATE

No transcorrer da discussdo, percebemos que o0s professores
gostaram da atividade por ser desafiadora. Comentaram que os livros
didaticos geralmente ndo trazem sugestdes semelhantes e alguns deles,
professores, confessaram que ndo sabem trabalhar esses conceitos com 0s

alunos.
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ATIVIDADE 05 - PROVA

O Enunciado:
Considere a figura a mao livre.
Um aluno quer demonstrar que CB = CD.

Com os dados do problema, quais deverdo ser as etapas de sua
demonstragéo?

O angulo ACB mede 68°

OBJETIVOS

Esperamos levar o aluno a perceber que:

e a passagem do quadro geométrico (angulos, triangulos) para o
guadro numérico (célculo de angulos) favorece a emergéncia de raciocinios;

» as propriedades mateméaticas sdo necessarias para se resolver o

problema;

e 0 uso da prova é indispensavel para que ele se sinta esclarecido

e possa convencer os colegas;

* 0 uso de propriedades, suas reciprocas, e 0s conceitos estudados

em aulas anteriores servirdo para organizar os passos de sua demonstracao.

NOSSAS PREVISOES

Nossa intencdo, nesta atividade, é propiciar ao aluno, numa fase
heuristica, o desenvolvimento de seu potencial criativo, raciocinando sobre o

desenho da figura sugerida pelo enunciado.
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O enunciado refere-se a figura imperfeita, que envolve o triangulo
ABC, a qual pode ser decomposta em subfiguras: os triangulos ADC e BCD.
Pede —se para “provar’ a propriedade caracteristica da subfigura triangulo

BCD, que é isOsceles, em relacdo ao vertice C.

A dificuldade do aluno, provavelmente, estard& em descobrir a
medida do angulo BCD, condicionada a medida do angulo B = 68° o que o
condicionara a reciproca da propriedade do triangulo isésceles “Se dois
angulos de um triangulo tém a mesma medida, entdo o triangulo é isésceles.”
Logo, o triangulo BDC é is6sceles em C, se e somente se o angulo BCD for

igual a 44°. Donde se conclui que CB = CD, completando a demonstracéo.

RESULTADOS

Observando as respostas dadas, os professores acharam que as
dificuldades previstas, sendo discutidas e refletidas pelos alunos, podem ser

superadas.
Questdes para reflexao e discussao dos professores:

1 - Quais propriedades matematicas sdo necessarias para resolver o
problema?

Os professores acham que os alunos precisam conhecer a
propriedade da soma dos angulos internos de um triangulo, a classificagao

dos angulos quanto aos lados, e a propriedade do triangulo isésceles.

2 - Se o0 aluno ndo conseguir obter uma boa estratégia de
demonstragéo, que sugestéo vocé lhe daria?

Os professores acreditam que, se 0s alunos ndo conseguirem um
bom caminho de demonstracéo, basta convida-los a analisar os angulos e as
propriedades, experimentar uma construcdo real e ou dobraduras de
triangulos com essas medidas. Utilizar a verdadeira grandeza e utilizar a soma

e a subtracdo de angulos seriam outros caminhos.
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3 - Para encorajar seus alunos a participarem ativamente, e de modo
independente, na construgdo de seus conhecimentos, como vVocé
acha que seria a resposta deles se lhes fosse pedido para proporem
“outras solucdes” ou para “reescreverem o problema”?

Disseram, de modo geral, que, de inicio, seria dificil. Para o aluno,

seria mais facil reescrever o problema ou encontrar um contra - exemplo.

4 - Quais vantagens didaticas, para o professor, e matematicas, para
o0 aluno, vocé vé ao serem propostas situacdes-problema desse tipo?

Do ponto de vista didatico, os professores garantiram que essa

atividade encoraja o aluno a ter idéias préprias. Do ponto de vista matematico,
0 aluno tem oportunidade para aplicar seus conhecimentos conforme as

necessidades exigidas pelo desafio.

| 5 - Dé suas sugestfes I

Sugestdes foram dadas por alguns professores no sentido de

acostumar o aluno, apos ter resolvido um problema, a apresentar outros
enunciados para aquela estrutura, verificando se ha outros caminhos

diferentes do encontrado para 0 mesmo exercicio.

DEBATE

Embora esta atividade seja semelhante as anteriores, houve um
bloqueio por parte dos professores quando lhes foi solicitado apontar as
etapas de sua demonstracdo com os dados do problema. O bloqueio é devido
ao fato de que, para se redigir, € preciso que as idéias estejam bem claras.
Alguns professores disseram que os alunos realmente ndo gostam dessa

parte.

Na discussdo, os professores concordam com esta fase de
iniciacdo de aprendizagem formal, a qual permite ao aluno progredir para um

nivel mais avancado do pensamento geomeétrico.
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ATIVIDADE 06 - A LEI DO PONTO MEDIO

O Enunciado:

Sejam quatro pontos A, B, C e D alinhados nesta ordem e tal que
AB =CD

Demonstre que o ponto médio do segmento BC é também o ponto
meédio do segmento AD.

Coloque em ordem as sete frases seguintes para obter uma
demonstracdo desta propriedade:

(1) donde AM = MD
(2) Ora, por hipétese: AB = CD

(3) M é, entéo, o ponto médio de AD

(4) Por definicdo de ponto médio, tem-se: BM = MC
(5) Seja M o ponto médio de BC

(6) Entdo, AB + BM =CD + MC

(7) A, M e D alinhados.

OBJETIVOS

Esperamos levar o aluno a compreender que a resposta para esta
situacdo-problema néo € imediata. Para resolvé-la precisa-se redescobrir a lei
visada (a do ponto médio), mobilizar as nocbes adquiridas anteriormente
objetivando reorganizar da melhor maneira possivel as sete frases

apresentadas.
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NOSSAS PREVISOES

Acreditamos que o0s objetivos podem ser atingidos efetivamente
durante as discussbes e as comparagcbes das possiveis solugdes
encontradas pelos diferentes grupos da classe, pois, em principio, eles
devem resolver as questdes com o0s seus conhecimentos adquiridos, o que

pode levar a varias respostas diferentes.
Durante essas discussdes, deverdo organizar as sete frases da
melhor maneira possivel, como:

5 (1) donde AM = MD
1 (2) Ora, por hipotese: AB = CD

7 (3) M é, entdo, o ponto médio de AD

3 (4) Por definicao de ponto médio, tem-se: BM = MC

2 (5) Seja M o ponto médio de BC

4 (6) Entdo, AB + BM =CD + MC

6 (7) A, M e D alinhados.

Eis a ordem correta das sete frases para demonstrar a
propriedade:

1 (2) Ora, por hipétese: AB = CD

2 (5) Seja M o ponto médio de BC

3 (4) Por definicao de ponto médio, tem-se: BM = MC

4 (6) Entdo, AB + BM = CD + MC

5 (1) donde AM = MD

6 (7) A, M e D alinhados.

7 (3) M é, entdo, o ponto médio de AD
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RESULTADOS

Refletindo juntamente com os professores, concluimos que as

dificuldades encontradas pelos alunos podem ser facilmente resolvidas.

Questbdes para reflexdo e discussao dos professores:

|1 - O seu aluno aprecia problema desse tipo? Explique. I

Uma parte dos professores participantes das atividades acha que

alguns alunos irdo apreciar problemas desse tipo. Outros professores
acreditam que a metade da classe gostara desse tipo de problemas. Mas a
maioria dos professores insiste em que 0s alunos ndo se interessam e sentem
sérias dificuldades em provar, pois ndo se sentem seguros quanto aos
conhecimentos que recebem. Acham que todo conhecimento matematico esta
pronto, acabado, para ser assimilado e que ndo lhes cabe contradizé-los,

refutd-los ou questiona-los.

| 2 - Em caso negativo, que fazer para motiva-lo? I

Os professores estdo de acordo com que devemos:

e trabalhar com dobraduras para que o aluno possa ver

concretamente como tais pontos se comportam,;

* comecar com demonstracfes bem simples para que os alunos

possam adquirir confianca em si proprios;

« trabalhar com os alunos exercicios envolvendo l6gica para poder

surgir a necessidade de provar.
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3 - Quais vantagens didaticas e matematicas vocé vé nesse tipo de

problema

A grande vantagem reside no fato de tratar-se de um desafio,
permitir desenvolver o raciocinio l6gico. Nesse tipo de problema, o aluno torna-
se mais solto podendo brincar livremente com 0s conhecimentos geométricos

gue adquiriu, podendo até mesmo testa-los. Havera incentivo para inventar

‘ 4 - Dé suas sugestdes I

Os professores sugeriram que os alunos sejam motivados a

outros exemplos.

resolverem situacbes semelhantes, que sejam elaboradas avaliacbes
parecidas para, em seguida, desmonta-las e propb-las a seus colegas para

uma nova reorganizagao, como se costuma fazer com um quebra-cabeca.
DEBATE

No final da discussdo dessa atividade, chegou-se a um consenso
entre os professores entrevistados no sentido de que a visualizagéo deve ser o
ponto de partida para a aprendizagem formal da Geometria.

ATIVIDADE 07 - JUSTIFICAR

0 Enunciado:
Eis um dialogo entre um aluno e seu professor:

Tracar uma semicircunferéncia de diametro BC, em seguida marcar
dois pontos D e E sobre a semicircunferéncia.
Seja A o ponto de interseccéo das retas BD e CE.

Apenas com a régua, tracar a perpendicular a reta BC passando por
A.

Rui: “Eu tracei as retas BE e CD que se cortam em |. Em seguida,
eu tracei a reta Al : usei este caminho”.

O “Prof.” (irbnico): “Vocé néo tinha muitas possibilidades para tragar

retas a partir da figura; mas é preciso agora justificar sua
construcao.”
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12 PARTE

Pede-se:
1. Efetuar a construcao de Rui, em seguida completar, justificando, o
organograma seguinte:
BDC inscrito numa BEC ... ...
semicircunferéncia numa .....
asretas S
CD..BD
CD éumaaltura ..éuma...
dotridnguloABC | | .
| éo..deABC
2. Redigir ajustificativa da construcdo de Rui

OBJETIVOS

Nossa expectativa € que os alunos percebam, nessa situacao, a
necessidade de uma construgcéo bem feita da figura proposta e que, embora as
figuras sejam de importancia fundamental para seu aprendizado, elas ndo séao
tudo. Esperamos que os alunos refacam o conceito erréneo de que a altura do

tridangulo é um segmento interior do triangulo.

Esperamos que os alunos baseiem seus julgamentos e raciocinios
nas definicdes, superando as tendéncias visuais da figura construida, que
confrontem suas conjeturas com as dos outros colegas de classe, que
discutam, que se convencam das propriedades envolvidas, tais como: alturas
de um tridngulo, seu ortocentro, tridngulo inscrito numa semi-circunferéncia, a
hipotenusa coincidente com um diametro e a existéncia de uma Unica reta por

dois pontos dados.
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NOSSAS PREVISOES

A maioria dos alunos possui uma imagem conceitual da altura de
tridangulo que contém apenas segmentos interiores ao triangulo. Tais conceitos
sao derivados de sua definicdo matematica e de seus exemplos 0s quais séo

figuras geométricas.

Nessa fase de aprendizagem formal, acreditamos que os alunos,
compreendendo relagbes geométricas mais complexas, tém condi¢cdes de

organizar um experimento para verificar seu valor l6gico (verdadeiro ou falso).

A reta que Rui deverd tracar devera passar pelos pontos A (vértice
do triangulo ABC) e | (ortocentro do triangulo ABC), devendo ser perpendicular

a reta BC, pois contera a terceira altura (segmento Al) do referido triangulo.

Uma das possibilidades da construcao de Rui € a que segue:
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Rui podera completar o quadro da 1° parte da seguinte forma:

BDC inscrito numa BEC inscrito
semicircunferéncia numa semicircunferéncia

asretas asretas
CD OOBD BE OCE

l l

CD éumaaltura BE éumaaltura
do tridngulo ABC do tridngulo ABC

A A
A

I | é o ortocentro de ABC I

RESULTADOS

Nesta questéo, os professores acreditam precisar mais de uma aula
e acham que se deva caminhar no ritmo de trabalho da maioria dos alunos, ou

seja, bem devagar.

Classificaram o problema de trabalhoso, mas rico em conceitos a

serem institucionalizados, tais como:

e um tridngulo tem trés alturas, as quais nem sempre todas elas

pertencem ao seu interior;
 ortocentro;
* tridangulo inscrito numa semicircunferéncia;

e uma Unica reta por dois pontos.
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Questdes para o professor refletir e discutir:

1 - Quais propriedades geométricas importantes vocé levantaria para

0s seus alunos nesse problema?

Os professores enumeraram as seguintes propriedades

geométricas importantes para os alunos nesse problema:

» triangulo retangulo inscrito numa semi-circunferéncia com a

hipotenusa coincidente com um diametro;

» todo triangulo possui trés alturas. Cada altura estara contida na
reta perpendicular que passa por um vértice oposto ao lado considerado ou a

sua extensdo. Pode-se obter alturas fora da figura;

* ponto notavel de um tridangulo: ortocentro (encontro das trés

retas que contém as trés alturas de um triangulo).

2 - Qual metodologia de construcao?

Todos os professores concordam que o aluno, antes de tudo, ira
pesquisar 0s conceitos envolvidos, executara tarefas de construcdo da figura
solicitada e, através da visualizacdo, fara conjeturas e, atingindo niveis mais
altos de raciocinio, poderd seguramente, apenas com a régua, tracar a reta
perpendicular a reta BC, passando por A., conforme comando de acdo da

atividade.

DEBATE

Apés a atividade, discutiu-se bastante sobre a importancia da
visualizac&o ou habilidade espacial dentro do processo de desenvolvimento de
conceitos geométricos. Concordaram com que se dé um tratamento intuitivo

visual paralelamente ao tratamento dedutivo.
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Esta 22 PARTE da atividade abaixo ficou como tarefa para casa.

22 PARTE

0 Enunciado:

Trace um circulo de didmetro AB, em seguida marque um ponto M
no seu interior.

E possivel construir, apenas com a régua, a perpendicular & AB
passando por M ?

Como?

Explique.

Questbes para o professor refletir e discutir:

1 - Qual justificativa o0 aluno podera apresentar para validar a sua

construcao?

‘ 2 - E se ele ndo conseguir, que “empurrdozinho” vocé daria? I

OBJETIVOS

Propiciar mais alguns momentos de reflexdo e investimentos nas

novas técnicas e conhecimentos adquiridos.

NOSSAS PREVISOES

Esperamos que os participantes traduzam ou compreendam esse
problema dado e cheguem a uma representacdo dele que lhes permita dar

uma resposta a questéo proposta.

RESULTADOS

A maioria dos professores resolveu o problema e se satisfez com a

experiéncia. Outros aplicaram esta atividade a um grupo de alunos com o
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objetivo de perceber e analisar as concepg¢des e 0s processos de resolucdo

por parte de seus alunos.

DEBATE

Na apresentacdo dos resultados colhidos, os participantes se
justificaram dizendo que, devido a terem resolvido a primeira parte do
problema, esta segunda parte nao lhes foi muito dificil. Entretanto, os
participantes que levaram o problema para alguns alunos puderam constatar
gue estes sentiram inimeras dificuldades. Entre elas, queriam que o professor
Ihes direcionasse o caminho a ser seguido, mas o contrato estabelecido entre
a classe e o professor para essa atividade foi “ndo dar a resposta”. O aluno
deveria, pois, “agir’ para encontrar a solucdo. No final, o aluno conseguiu a
solucéo gracas aos contra-exemplos que o professor lhe apresentava quando

surgia um obstéculo.

ATIVIDADE 08 - PESQUISAR E, EM SEGUIDA, REDIGIR
UMA DEMONSTRACAO

0 Enunciado:

Tracar dois paralelogramos ABCD e AECF

Provar que EBFD é um paralelogramo.

12 PARTE
Pede-se:

1. Assinalar com um (x), dentre as afirmacfes (verdadeiras)
abaixo, aquela Unica que seja util para resolver o problema. Qual?
Por qué?

“Um quadrilatero convexo

( ) cujos lados opostos séo paralelos € um paralelogramo.”

( ) cujas diagonais ttm o mesmo ponto médio € um
paralelogramo.”

( ) cujos lados opostos tém 0 mesmo comprimento € um
paralelogramo.”
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2. a) Colocar as frases seguintes na ordem de um esquema de
demonstragéo:

Ora, se as diagonais de um quadrilatero tém o mesmo ponto
médio, é um paralelogramo.

ABCD é um paralelogramo, portanto AC e BD tém o mesmo
ponto médio.

I Resulta que BD e EF tém o mesmo ponto médio

AECF é um paralelogramo, entdo AC e EF tém o0 mesmo

I Portanto, EBFD é um paralelogramo. I
ponto médio. ‘

b) Completar o esquema abaixo:

ABCD éum .. éum
.. e..tém AC e EFtém
0 mesmo ponto médio 0 Mesmo ...
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OBJETIVOS

Esperamos que o aluno:

 trace a figura mais geral, evitando figuras particulares;
 verifiqgue as hipoéteses;

e conclua e demonstre.

NOSSAS PREVISOES

O desenho geométrico ajudara nos encadeamentos logicos da
demonstracdo. Esperamos que surjam, entre os VAarios grupos de alunos,
varias figuras diferentes, para que ndo haja uma figura particular e o aluno

tenha chances de variadas e ricas conjeturas.

Cada conceito tem um conjunto de aspectos relevantes e um
conjunto de exemplos, mas geralmente o aluno estabelece os conceitos de
maneira passiva e receptiva através de poucos exemplos e de forma vaga e

imprecisa.

Esperamos que essa atividade proposta seja inovadora e possibilite
ao aluno processos significativos de formacdo de conceitos, através de

situacdes de investigacoes.

RESULTADOS

O que se questiona, nesse problema, exige um pouco mais de

reflexdo, porém as dificuldades estdo graduadas.

O aluno pode ser induzido pelo enunciado a construir tracados
suplementares, como ligar os pontos E a B e D a F, destacando subfiguras:

EBFD e o ponto médio I.

| € o centro de simetria da figura. | € o ponto médio de AC e também
o de BD e EF. Isso comprovara a natureza das propriedades que se busca
para a prova: “se as diagonais de um quadrilatero ttm o mesmo ponto médio,

entdo ele € um paralelogramo.”
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EBFD é um quadrilatero convexo tendo a diagonal BD comum com
o paralelogramo ABCD, e tendo EF diagonal comum com o paralelogramo
AECF.

Essa estratégia constréi, pelo menos, quatro passos da
demonstracdo. Nessa oportunidade privilegiada da conjetura e do debate, o
aluno deverd estar treinando progressivamente o0 seu raciocinio dedutivo,

conforme 0 nosso objetivo.

As ferramentas intelectuais utilizadas e mobilizadas devem ser

aquelas adquiridas em aulas anteriores:
 as propriedades do paralelogramo e suas reciprocas;

» atransitividade da igualdade e da relacédo de paralelismo;

Um desenho que podera surgir durante esta atividade.

2. a) Colocar as frases seguintes na ordem de um esquema de
demonstragéo:

Ora, se as diagonais de um quadrilatero tém o mesmo ponto
médio. é um paraleloaramo. (4)

ABCD é um paralelogramo, portanto AC e BD tém 0 mesmo
ponto médio. (1)

Portanto, EBFD é um paralelogramo. (5)

AECF é um paralelogramo, entdo AC e EF tém o mesmo
ponto médio. (2)

I Resulta aue BD e EF tém o mesmo ponto médio (3)
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b) Completar o esquema abaixo:

ABCD éum AECF éum
paralelogramo paralelogramo
ACeBD tém ACeEFtém

0 mesmo ponto médio 0 mesmo ponto médio

BD eEF tém

0 mesmo ponto médio

X

EBFD éum
paralelogramo

Nesta fase dos trabalhos, os participantes perceberam que a Unica
resposta verdadeira para a questéo seguinte foi:

Assinalar com um (x), dentre as afirmacBes (verdadeiras)
abaixo, aquela unica que seja util para resolver o problema.
Qual? Por qué?

“Um quadrilatero convexo
() cujos lados opostos séo paralelos € um paralelogramo.”

(X) cujas diagonais tém o mesmo ponto meédio é um
paralelogramo.”

() cujos lados opostos tém o mesmo comprimento é um
paralelogramo.”
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Duas questdes para o professor refletir e discultir:

1 - Quais as vantagens que Vocé vé, para 0s seus alunos, no uso
desse tipo de esquematizacdo dos passos de uma demonstracao?

Esse tipo de esquematizagao facilita a visualizagdo dos passos de
uma demonstracdo. Trata-se de importante estratégia em que o aluno pode
ressaltar as hipéteses distinguindo-as da conclusdo. Permite aprofundar as
aguisicdes dos alunos nos dominios de: exploracdes das figuras, isto €,
encontrar analogias, desenvolver conjeturas. Permite provocar discussdo na
classe a propdsito das inimeras e diferentes possibilidades de se escolher os
VAarios pontos e se enriquecer nos conceitos geométricos. Existe também,
nesse problema, a possibilidade de os pontos E, B ,D e F ficarem colineares,

nao aparecendo o paralelogramo EBDF.

Esse tipo de esquematizacdo ndo somente permite separar a fase
heuristica da fase de organizacdo dedutiva, como também permite a tomada
de consciéncia de tudo que implica a elaboracdo e a organizacdo de um
organograma. Os alunos, entdo, passam a enxergar a figura através da

organizacdo do organograma.

DEBATE

Foi unanime, durante a discussdo, a conscientizacdo dos
professores de Matematica para a necessidade de resolucdo de problemas,
em situacles de aula, para um real desenvolvimento do raciocinio dedutivo e
para a pratica da arte da demonstracdo. Acharam util também valorizar a
esquematizacdo da demonstragdo como uma estratégia para o aluno poder
ressaltar as hipéteses, distinglindo-as da conclusdo. O professor parece
assumir o compromisso de encorajar 0os seus alunos no terreno das provas, no
campo geomeétrico, dentro de um novo clima de expressdes orais e escritas,
tornando as aulas, principalmente as de Geometria, mais ao alcance dos

alunos, mais atraentes e significativas.
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A 22 PARTE abaixo ficou para os professores resolverem em casa.

22 PARTE

Inspirando-se no exercicio precedente, resolver o problema seguinte,
depois redigir sua solugéo.

O Enunciado:

Sejam dois retangulos EFGH e EIGJ.
Qual é a natureza do quadrilatero IFJH?

2 - Como vocé acha que seus alunos irdo resolver o problema proposto
na 22 parte?

Como redigirdo sua solucao?

Como verificaréo a quantidade de figuras diferentes?

OBJETIVO

Permitir ao participante colocar em acdo sua capacidade de
inferéncia e de raciocinio para testar nossas sugestfes quanto as estratégias

de resolucéo de problemas, usando a prova.

NOSSAS PREVISOES

Queriamos que o professor, durante a semana, refletisse e
experimentasse nossa proposta de trabalho a qual favorece a formacgao de

conceitos geométricos basicos.

RESULTADOS

Alguns professores testaram o problema com seus alunos e

relataram que a experiéncia foi valida.

DEBATE

As questdes discutidas versaram sobre a falta de habito por parte
dos alunos em serem independentes nas escolhas de caminhos quando
buscam a solug&o para um problema, ou seja, pedem sempre que o professor

lhes diga o que fazer, como comecar e qual é a resposta correta.
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Os alunos esperam sempre memorizar uma teoria para aplica-la

mecanicamente num momento oportuno, ao invés de compreender o que se

pede num problema e ter idéias préprias para a sua solugao.

ATIVIDADE 09 - PROVAR, CALCULAR E REFLETIR: V ou F?

¢ X=7
¢ VT=RU ?
SV US

OBJETIVOS

0O Enunciado:

Considere a figura dada:

¢ asretas RU e VT séo paralelas.

) Verdadeiro?
) Falso?
Por qué?

) Verdadeiro?
) Falso?
Por qué

) Verdadeiro?
) Falso?
Por qué?

O interesse particular dessa atividade é permitir ao aluno raciocinar

sobre os textos e a figura dada, associando-as sem a dificuldade da redacéo

ou do desenho. Fazer uma coordenacdo entre a apreensao perceptiva e a

apreensao operatoria. Pesquisar argumentos.

respostas diferentes.

NOSSAS PREVISOES

Instaurar o debate apoés

Pretendemos dar oportunidade aos alunos para o trabalho de

buscar, encontrar e compreender os argumentos na resolucéo de problemas,
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procurando estar seguros nas provas para selecionar quais delas sado Uteis
para se obter o resultado, bem como obterem uma conviccao (teoremas) que
possa servir em tal convic¢cdo. Logo apos, pedir que coloquem em ordem
esses argumentos com o intuito de escrever um texto para a seguinte

explicagéo: “Por qué?”

RESULTADOS

Como haviamos previsto, para se estar seguro na prova de que as
retas RU e VT sado paralelas, a convicgdo estd no teorema: “a soma dos

angulos internos de um triangulo é 180°”.

No triangulo URS, o angulo RUS = 90° - 40° = 50°, donde se
conclui que o angulo RUS = angulo SUT (alternos internos iguais) e o angulo
URS = angulo STV = 90° (alternos internos).

A expressao X = 7 é falsa, pois X = SV = ST/cos VST =5,2 cm

E verdadeira a proposicdo VT/SV = RU/US = cos 50°

Questdes para o professor refletir e discutir:

1 - Quais sugestdes voceé faria para o aluno que ndo acertou tudo ou

parte das questbes acima?

Alguns professores sugeriram para o aluno que nao acertou tudo
uma pesquisa para revisao dos teoremas necessarios. Ja outros sugeriram a

construcéo rigorosa de uma figura.

2 - Quais sdo as vantagens didaticas e matematicas em se propor

questdes como estas?

As vantagens, responderam os professores participantes, residem
na possibilidade de o aluno fazer experimentacdes e provas conduzindo-o ao
aprimoramento do raciocinio dedutivo.
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DEBATE

Discutiram os professores a respeito da atividade achando que essa
atividade seria mais rica se 0s alunos tivessem que construir a figura. Pode-se

pedir ao aluno que escreva um comando de acdo para a construcdo dessa
figura.

ATIVIDADE 10 - CASOS ESPECIAIS. DEBATE.

O Enunciado:
1) Uma s6 das duas alunas seguintes tem razdo. Qual?
Rita - “Um tridngulo retdngulo tem uma Unica altura”.

Cris - “As trés alturas de um triangulo retangulo sé&o
concorrentes”.

2) Explicar por que, num triangulo equilatero, as alturas passam
pelo centro da circunferéncia circunscrita.

3) Considere um tridangulo ABC isdsceles em A.

a) Verdadeiro ou falso? “A altura saida de A é eixo de simetria
do tridngulo.”

b) Trace as alturas saidas dos vértices B e C. Sobre qual reta
estd situada seu ponto de interseccao? Justifique a resposta.

OBJETIVOS

Esperamos levar o aluno a:

» confrontar sua pesquisa com a de outros alunos;
» explicar os passos de seu raciocinio;

e Usar regras do debate matematico.

NOSSAS PREVISOES

Por se tratar de casos especiais da Geometria, acreditamos que o
aluno se valera do uso de contra-exemplos, teoremas e propriedades para
justificar suas respostas. Nesse caso:
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* podera usar um contra-exemplo para refutar a afirmacao de Rita;

* podera usar o teorema do ortocentro para apoiar a proposicao
formulada por Ciris;

» podera usar a propriedade: "num tridngulo equilatero o centro de
gravidade, o ortocentro, os centros dos circulos inscrito e circunscrito sao

coincidentes”, para responder a questéo 2;

e poderd usar as propriedades do triangulo isésceles para
responder a questao 3;

* podera usar o teorema do ortocentro para justificar sua resposta
a questao 3B.

RESULTADOS

Nesta questdo, como previamos, a maioria dos entrevistados
recorreu a teoremas, contra-exemplos e propriedades para justificar suas
respostas.

O primeiro caso teve solucdo imediata devido as questdes

semelhantes ja discutidas nesta Sequéncia.

O segundo caso demandou mais tempo, exigiu uma visualizacao de

uma construgcdo geomeétrica rigorosa.

Por exemplo:

Tridngulo ABC

Hi, Hy, Hz sdo alturas

Hi n Hz n Hz = 0 (ortocentro e centro
da circunferéncia circunscrita)

OA = OB = OC = raio da
circunferéncia

Para o terceiro caso, houve também necessidade de uma
representacao perceptiva.

Questbdes para o professor refletir e discutir




1 - Quais conceitos matematicos seu aluno devera adquirir nesta
situagao-problema?

Os professores acharam que seu aluno, nesta situac&do-problema,
deverd adquirir os seguintes conceitos: propriedades dos diversos tipos de

triangulo e da circunferéncia, simetria e ortocentro.

2 - Quais vantagens didaticas e matematicas vocé vé nesse tipo de

guestionamento?

Vantagens apontadas: através do debate, pode-se ter uma melhor
compreensdo das propriedades envolvidas e dos casos especiais tratados
nesta atividade.

DEBATE

Nesta questdo, os professores acreditam que precisardo mais de
uma aula para o assunto, pois ha necessidade de se caminhar devagar com
os alunos. Estes ja devem ter estudado as propriedades usadas e, neste
exercicio, queremos verificar se 0s alunos sabem usa-las e se sabem recorrer

a elas e se conhecem as condi¢des de validade dessas propriedades.

Ponderaram os professores que toda esta Sequéncia é um curso de
Geometria com demonstracdo para o ensino fundamental de real importancia

para eles.

ATIVIDADE.11.-.CUL TIVANDO.A-ARTE.DE.DEMONSTRAR...




O O problema

Seja ABCD um trapézio tal que as retas AB // CD. Constroi-se a
reta altura AH do triangulo ACD, em seguida, a reta d paralela a reta
AH e passando por C.

Demonstre que a reta d contém a altura do triangulo ABC relativa
ao veértice C.

a) A figura

De que instrumentos precisa o aluno para construir a figura
enunciada no problema?

b) As hipo6teses e a concluséo

Quais sao as hipdteses (o0 que se sabe) e qual € a conclusao (o
gue se quer demonstrar)?

¢) Um esquema de demonstracao

Para fazer uma demonstracgéo, é preciso ferramentas intelectuais.

Qual definicdo D devemos usar?

Que propriedades P nos interessa para a demonstracao?

d) Redija esta demonstracao.

ferramentas

/ utilizadas

Por hipétese  ?

AHéaltura — P AHOCD
de ACD ?
T »AH O AB
2
por hipétese »dO0AB
uma hipétese AB /[ CD por hipétese ? d é altura
2 —» de ABC,
saida de C

por hipétese
d passa por C
um resultado intermediario
a conclusao

ainda uma hipotese

OBJETIVOS

Objetivamos que o aluno:
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* resolva este problema primeiramente construindo a figura com
rigor para poder conjeturar e, entdo, separe as hipdteses da conclusdo e

construa um esquema da demonstracgéo;
» descubra, apligue ou demonstre novas propriedades;

» expligue seu encaminhamento.

NOSSAS PREVISOES

Para construir a figura enunciada, o aluno ira precisar de
ferramentas intelectuais tais como: o0 que é trapézio, reta AB paralela a reta
CD, altura saida do vértice A e reta d paralela a reta por A, H e passando por
C

Inicialmente sabemos que:
* ABCD € um trapézio de bases AB e CD;
* AH é altura do triangulo ACD;

» d é paralela a AH e passa por C.

Queremos demonstrar que d € a altura do triangulo ABC passando

por C.

RESULTADOS

Foi interessante observar que nenhum participante se referiu a
necessidade de ferramentas intelectuais para a construcéo da figura. Fizeram
referéncia somente a ferramentas materiais, tais como: jogo de esquadros e
régua, apesar de o texto conter um alerta: “para fazer uma demonstracao, é

preciso ferramentas intelectuais”.

A figura foi construida.
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As hipoteses e a conclusao foram identificadas e separadas.

A definicdo D ficou assim resumida: “num triangulo ABC, a altura

relativa a A é a reta passando por A e perpendicular a reta BC”

A propriedade P que nos interessa para demonstracao é: “se duas

retas sdo paralelas, toda perpendicular a uma, é perpendicular a outra.”

O esquema de demonstracéo foi completado.

ferramentas

/ utilizadas
Por hipétese  ?

AH é altura — D » AHOCD

de ACD ?
T » AH O AB
2
por hipétese P 9 d OAB
uma hipétese AB // CD por hipétese ? d é altura
2 de ABC,
saida de C
por hipétese
d passa por C T
um resultado intermediério
a concluséo

ainda uma hipotese
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A redacdo da demonstracdo foi a parte mais dificil para os

participantes. Trocando idéias, a classe decidiu pela seguinte redacéao:

Redija esta demonstracao:

. Seja ABCD um trapézio tal que as retas AB // CD.
. Por hipdtese a reta AH é a altura do triangulo ACD.
. Por definicdo as retas AH [ CD.

. Se, por hipotese, as retas AB // CD, entao as retas AH [ AB,
pela propriedade que diz: “se duas retas sdo paralelas, toda
perpendicular & uma delas seré perpendicular & outra”.

. Mas, por hipotese, as retas d // AH. Logo, as retas d [ AB
pela mesma propriedade.

. Ainda, por hipétese, a reta d passa pelo veértice C.

. Portanto, por definicéo, a reta d é a altura do triangulo ABC,

em relacdo ao vértice C.

C.Q.D.

Questbes para o professor refletir e discutir:

1 - Quais dificuldades o aluno pode encontrar para completar este

esquema?

As dificuldades apontadas foram:
* identificar qual é a definicao e qual é a propriedade;

* unir uma teoria com a pratica.

2 - Quais vantagens didaticas e matematicas vocé vé nesse tipo de
problema?
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Nesse tipo de problema, foram apontadas vérias vantagens:
e €0 aluno quem constréi a demonstracéo;

* € ele que utiliza definicbes e propriedades raciocinando através de
uma sequéncia légica, possibilitando-lhe o desenvolvimento do

raciocinio;

* ele percebe que ndo é tdo dificl demonstrar, indo aos poucos
perdendo o medo e adquirindo confianca,

» possibilita ao aluno refletir, organizar etapas da demonstracao,

pesquisar e aplicar a teoria.

DEBATE

Apbs discussao entre os participantes, concluiu-se que a atividade é
trabalhosa, porém muito rica sob o aspecto de conteddo e de vivéncia por
parte do aluno.

ATIVIDADE 12 - E PRECISO DEMONSTRAR

0 O problema

Num triangulo qualquer ABC, traca-se a altura AH, o ponto médio |
do lado BC e a reta passando por |, paralela a AH.

Esta reta corta AB ou AC em J.

Demonstre que o triangulo BJC é isdsceles.

a) A figura

De quais instrumentos precisara o aluno para construir a figura?
b) As hipoteses e a conclusao

Indique as hipo6teses (0 que se sabe) e a conclusao (o que se quer
provar).

¢) Um esquema da demonstracao (a completar)

d) A redacdo: redija a demonstracao.
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Complete o esquema da demonstracgéo:

?
Por hipétese BC O AH )
BCOIJ
? 13 mediatriz ?
Por hipétese » de BC _PE'? _
Por hipétese
Ferramentas utilizad
OBJETIVOS

Objetivamos levar o aluno a familiarizar-se com a técnica de
demonstrar, mesclando teoria da Geometria e pratica da prova com

embasamento na proposta construtivista da educacao.

NOSSAS PREVISOES

Esperamos que o aluno, apos interpretar o enunciado, faca um
esboco da figura procurando buscar as definicbes e as propriedades que seréo

usadas com as ferramentas intelectuais nesta demonstracao.

Achamos que o aluno conseguira indicar as hipéteses e a concluséo
e conseguira completar o esquema da demonstracdo com certo cuidado,

devido a sua complexidade.

Acreditamos que redigira a demonstracao com certa facilidade apos

ter completado o esquema.

RESULTADOS

Os participantes, apos discutirem o enunciado, construiram a

figura, selecionaram as ferramentas intelectuais para fazer a demonstracao:
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Ferramentas para fazer demonstracao:

D; - Num tridngulo ABC, a altura saida de A é a reta passando por
A e perpendicular a reta BC

D, - A mediatriz de um segmento é a reta perpendicular a este
segmento passando por seu ponto médio.

D3 - Um tridngulo isésceles é um triangulo tendo dois lados de igual
comprimento.

P: - Se duas retas sdo paralelas, entdo toda perpendicular a uma, é
perpendicular a outra.

P, - Todo ponto da mediatriz de um segmento € equidistante das

extremidades do segmento.

Os participantes indicaram as hipoteses e a conclusdo e
completaram o seguinte esquema:

?
Por hipétese  _Di_p, BCOAH
B
1 BCOIJ
? ‘;,ef'”" » JBC
o e istan-
Por hipétese D, J mediatriz . P;»teBc ~DsPisos-

Por hlpétey de RC celes
Ferramentas utilizadas




1 - Qual o interesse (objetivo) para o aluno em se trabalhar um
problema com essa estrutura?

Trabalhando com essa estrutura, estaremos possibilitando ao aluno
poder desenvolver seus raciocinios, encadear suas idéias para enxergar um
caminho para provar. Estaremos assim ajudando-o a perder o receio de
externar seu pensamento, suas escolhas e usar as definicbes e as

propriedades.

2 - Quais vantagens didaticas e matematicas vocé vé nesse
problema?

E sempre vantajoso poder motivar o aluno para construir seus
conhecimentos percebendo a importancia de seu uso. E nosso objetivo
favorece o aluno a resolver problemas livremente selecionando caminhos

conforme suas tendéncias e escolhas.

Os participantes apontaram como vantagem esse modo
interessante de trabalhar porque conduz o aluno a raciocinar, a analisar, a
compreender e a aprender efetivamente conceitos geométricos e técnicas de

comprovacéao da verdade.
DEBATE

Durante a correcdo, foi discutida a possibilidade de o aluno,
colocado numa situacdo de validagao, utilizar a demonstragdo como
ferramenta indispensavel de prova. Mas, € preciso ajuda-los a adquiri-la. Cabe
ao professor ndo induzir nem o método, nem o resultado. O professor nao diz
se as solucdes propostas s&o exatas ou ndo. E a classe que vai debater sobre
isso. Somente apds o debate é que o professor poderéa dizer se as solugdes e
as explicacdes estdo corretas ou ndao. O professor terd que assumir esta

postura e fazer esse tipo de contrato didatico com a sua classe.
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A parte da redacdo € a mais polémica. Ninguém gosta muito de
redigir. Mas a obrigacdo de produzir uma resposta favorece a consolidagéo

dos argumentos.

ATIVIDADE 13 - DEMONSTRAR COM SIMETRIAS

0 O problema:
Seja ABC um triangulo e seja | o ponto médio de BC.

Seja S o simétrico de | em relacdo a reta AB e seja T o simétrico de |
em relacdo a reta AC.

Demonstrar que os segmentos SB e TC tém 0 mesmo comprimento.

OBJETIVOS

Almejamos ajudar o aluno a participar de atos de prova e
demonstrar proposicfes afirmativas como producao individual e coletiva,

utilizando-se de defini¢cdes e propriedades conhecidas.

NOSSAS PREVISOES

Esperamos que os desafiados usem ferramentas (definicbes e
propriedades) estudadas e adequadas para discutir o0 que se quer afirmar no
grupo social no qual esta inserido. E imprescindivel conhecer essas definicdes

e propriedades e saber emprega-las.

Cada interessado podera possuir um fichario, construido por ele
proprio aos poucos, contendo definicbes e propriedades ja esmiucadas,
discutidas e aceitas como verdadeiras em aulas anteriores. Nao se pode
demonstrar todas as propriedades, muitas sdo admitidas sem demonstracao.
Outras, porém, pode-se demonstra-las com a ajuda de ferramentas

precedentes.
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RESULTADOS

Conforme previamos, cada participante construiu um triangulo ABC
qualquer, isto é, ndo particular (nem equilatero, nem isésceles, nem

retangulo). Um exemplo:

Foi determinado o ponto médio | do lado BC. Em seguida,
determinou-se S, o simétrico do ponto | em relacdo a reta AB e o ponto T,

simétrico do ponto | em relacdo a reta AC.
= B [0 ao segmento AB, (AB mediatriz do segmento IS ) e
= C [ ao segmento AC (mediatriz do segmento IT)
[0 comprimento do segmento SB = comprimento do segmento IB e
[0 comprimento do segmento IC = comprimento do segmento TC

Temos que: os segmentos SB= IB= IC= TC

Logo: os segmentos SB e TC tém o mesmo comprimento.
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Questbes para o professor refletir e discutir:

|1 - Qual esquema o aluno utilizara para demonstracéo? I

Para fazer o esquema, o aluno, apOs separar as hipoteses da

concluséo, podera encadear suas idéias do seguinte modo, por exemplo:

Seja ABC um triangulo e seja | o ponto médio de BC.
Seja S o simétrico de | em relacdo a reta AB e
seja T o simétrico de | em relagdo a reta AC.
SB e TC tém 0 mesmo comprimento?

Hipoteses
ABC éA | éponto médiodeBC  <—> BI 0IC
Ssimétrico dell T simétrico de |
emrelacéo aAB emrelacdo aAC
BOAB mediatrizde IS COAC mediatrizde I T
! !
SB UIB ICOTC

sBOIBOICOTC «———

U

SBOTC c.qd

Do grego: congruente () “da mesma medida’
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2 - Quais as ferramentas intelectuais que serdo Uteis para o seu

aluno “provar” o problema dado?

O aluno, para conseguir provar, precisara da definicdo: “Dois pontos
| e S sdo simétricos em relagdo a uma reta AB quando AB é a mediatriz do
segmento IS”.

E precisara dessas duas propriedades:

P1: Todo ponto da mediatriz de um segmento é equidistante das

extremidades deste segmento.

P,: Se M é o ponto médio de IS, entao IM = MS

3 - Quais vantagens didatica e matematica vocé vé nesse tipo de

guestionamento?

Vantagens observadas pelos professores participantes: colocar a
demonstracdo dos objetos presente na sala de aula, dar oportunidade para
criar situacbes de ensino-aprendizagem que envolvam a demonstracéo

geomeétrica do objeto social do conhecimento.

DEBATE

Na correcdo da atividade, perguntamos sobre o valor dessa
experiéncia e a maioria dos participantes respondeu que, a partir de agora,

gostariam de usar a prova também no ensino da Algebra.
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ATIVIDADE 14 - VERDADEIRO OU FALSO? JUSTIFIQUE.

0 Enunciado:

a) A medida do lado BC é sempre igual a ter¢cos do perimetro (X >
3)

B
X -3 X
L
A X+3 c
( )Sim
() Nao
Por qué?

b) Seja o produto 5 x n , onde nCIN. Se se aumenta n de 2, o produto
aumenta de 7.

( ) Sim

() N&o

Por qué?

OBJETIVOS

Levar o aluno a:

» refletir sobre um enunciado matematico e vivenciar o ato de

demonstrar ndo somente na sala de aula, mas também em sua vida diaria;

e compreender que, em Matematica, deve-se debater sempre,

apoiando-se em certo numero de propriedades ou definicdes claramente

anunciadas com as quais se esta de acordo (axiomas).
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NOSSAS PREVISOES

As pessoas, porgue estdo acostumadas a separar a Matematica da

vida diaria, nem sempre véem sua utilizagao.

Esperamos proporcionar aos alunos, na pratica escolar, participar
de atos de prova, terem ensejo de registrar, perguntar, explorar, confrontar

suas hipoteses com as dos outros colegas.

RESULTADOS

No primeiro momento dessa atividade, o0s participantes,
individualmente, ndo compreenderam bem o0 enunciado do item “a”, mas
trocando idéias, registrando suas hipoteses na folha de papel, foram
enxergando um caminho para a demonstracdo através de definicbes e

propriedades, tais como:

Perimetro = m (AB) + m (BC) + m (AC)

p=Xx—-3+X+Xx+3

p =3x

p/3 = x

Portanto, x € igual a tercos do perimetro (proposicao

verdadeira)
Logo: a resposta € ( X ) sim

Concluiram:
Otriangulo ABC <= m(AB)=x—-3>0 0O x>3

Os participantes, para responder o item “b”, refletiram, trocaram
idéias, buscaram propriedades e, como melhor conclusdo, escolheram a
seguinte:
5Xxn=p;
Sx(n+2)=p;
5Xxn+5x2=p;
p1+ 10 =p2
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Portanto, o produto p; aumenta de 10 unidades
Logo: “se se aumenta n de 2, o produto 5 x n (nN) aumenta de 7”.

E proposicéo falsa (item b).

Questdes para o professor refletir e discutir:

1 - Quais dificuldades seu aluno sentira em reescrever o problema,
tornando verdadeira a propriedade falsa e tornando falsa a
propriedade verdadeira?

Os participantes reconhecem que o aluno é, muitas vezes,
apressado e pregui¢coso, porque ele acredita que toda resposta € imediata e
verdadeira. O aluno tem dificuldade em procurar os motivos pelos quais a
sentenca € verdadeira. Prefere “chutar” para ser breve. Nao tem paciéncia em

explorar um problema, muito menos para refazer o enunciado.

A pesquisadora, nesse momento, alertou para a necessidade de ser

repensada nossa pratica pedagaogica.

2 - Que vantagens didaticas e mateméaticas vocé vé nesse

problema?

Vantagens apontadas por alguns participantes:

» “Excelente atividade para que o aluno se habitue a trabalhar com

verdadeiro e falso. Em livros didaticos, o enfoque é outro.”

« “Melhor entendimento da Geometria, no caso, 0 conceito de

perimetro aliado a Algebra.”

e “Conduzir o aluno a prestar mais atencdo aos detalhes e a
esséncia da afirmacdo. O aluno refletir antes de escrever e criar confianca em

suas decisdes.”
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DEBATE

Os participantes apreciaram muito essa atividade dizendo que estéo
convencidos de que é através da demonstracdo que o aluno podera se sentir

Seguro em suas respostas.

Disseram mais que, se todo enunciado matematico ou € verdadeiro
ou falso, o aluno, liberando sua criatividade, procurara provar de modo

prazeroso e agradavel. A partir dai, passara a gostar de Matematica.

|ATIVIDADE 15 - DEBATE SOBRE ARGUMENTOS I

0 O problema:

Na expressdo n” - n + 11, se substituirmos n por qualquer nimero
inteiro natural, obter-se-a sempre um ndimero que tem exatamente
dois divisores?

OBJETIVOS

O objetivo principal é ajudar o aluno a se apropriar de regras

matematicas como:

* “Exemplos mesmo numerosos que verificam um enunciado

matematico ndo sao suficientes para prova-lo que é verdadeiro.”

* “Uma afirmagdo matematica sem prova nao tem valor.”

* “Um contra-exemplo € suficiente para invalidar uma proposicéo
matematica.

NOSSAS PREVISOES

Enquanto em Geometria o aluno se contenta em ver ou medir no
desenho para concluir, nos problemas numeéricos ele se contenta em verificar

a conjetura em alguns casos particulares.
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Esperamos contribuir para que o aluno progrida em suas provas,
fazendo uso de ferramentas intelectuais, apoiadas em regras da ‘“légica

formal”.

Essas regras formais nédo séo naturais para o aluno, bem como nao
é suficiente explica-las. E preciso propor situagdes que levem o aluno a

interessar-se por elas e sentir a necessidade de usa-las.

RESULTADOS

Os participantes tiveram, nessa atividade, a oportunidade de
vivenciar como funciona uma das regras do debate matematico que diz:
“Varios exemplos nédo sao suficientes para provar.” Enquanto alguns
professores buscaram uns primeiros exemplos e responderam “sim” para a
pergunta, outros responderam “ndo”, sem estar convictos da resposta, pois

nao tinham o contra-exemplo.

Diante do entrave encontrado, o0s participantes ficaram
desanimados numa situacéo desconfortavel. Nao tinham certeza da resposta.
Para resolver esse problema, propusemos que os participantes continuassem

trabalhando com mais exemplos para verificar aonde poderiam chegar.

Alguns participantes, a semelhanca do que afirmaram a respeito
dos seus alunos, néo tiveram paciéncia suficiente para encontrar um contra-
exemplo preferindo dar uma resposta imprecisa. Nao acostumados a essa
postura de caracteristica mais abstrata e dedutiva, ndo souberam como
resolver esse exercicio 0 qual ndo consiste na repeticdo, na automatizagédo de

uma determinada técnica previamente exposta em classe.

A solugdo de um problema exige que o aluno compreenda o
enunciado e o traduza para uma seérie de expressdes e  simbolos

matematicos.
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A solucdo de qualquer problema é um processo complexo que

requer compreensdo do enunciado, elaboracdo de uma estratégia para sua

solugao, execucgao do plano e avaliacao dos resultados alcancados.

Superado esse momento de obstéculos, surgiram respostas do tipo:

Sen=0, entdo

Sen=1, entdo

Sen=2, entdo

Sen=3, entdo

Sen=4, entdo

Sen=5, entdo

Sen=6, entdo

Sen=7, entdo

Sen=8, entdo

Sen=9, entdo

Se n =10, entdo 100-10+11 = 101; D = {1,101}

Sen=11, entdo 121-11+11 =121; D = {1,11,121}

0-0+11 =11,
1-1+11 =11,
4-2+11 = 13;
9-3+11 = 17,
16-4+11 = 23,
25-5+11 = 31;
36-6+11 =41,
49-7+11 = 53;
64-8+11 = 67,
81-9+11 = 83;

D ={1,11}
D ={1,11}
D = {1,13}
D={1,17}
D = {1,23}
D = {1,31}
D = {1,41}
D = {1,53}
D = {1,67}
D = {1,83}

Foi encontrado o contra-exemplo 11.

Quando testaram n = 11, foi gerado o numero composto 121 com

mais de dois divisores. Por isso, ndo podemos estar de acordo com o

enunciado do problema:
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Na expressao n’-n + 11, se substituirmos n por qualquer namero
inteiro natural, obter-se-4 sempre um numero que tem exatamente dois

divisores? (Falso!)

Questbes para o professor refletir e discutir:

1 - Como vocé pensa organizar a estrutura da classe para que haja

um debate entre seus alunos em torno das estratégias de resolucao
deste problema?

Os patrticipantes pensam que, para propiciar um debate entre seus
alunos em torno das estratégias de resolucdo desse problema, a melhor
estrutura é, por exemplo, num primeiro momento, agrupar a classe de trés em
trés alunos. Posteriormente, cada grupo devera expor suas solucdes
encontradas para a classe toda, quando dificuldades poderédo ser discutidas,
resolvidas e a institucionalizacdo dos conceitos envolvidos podera se
concretizar a exemplo do que foi feito com os participantes nessa mesma

atividade

2 - Que valores vocé vé em situacdes de ensino em que o aluno é
guem vai decidir o que é verdadeiro, o que € falso? No caso, o
professor ndo induz o método, nem o resultado, enquanto a classe é
gue debate sobre isso. Apos o debate € que o professor dird o que
esta correto ou néo.

Quando é o aluno quem vai decidir o que é verdadeiro ou o que é
falso, o interesse do aluno estara garantido pela responsabilidade que Ihe esta
sendo atribuida, pela confianca que Ihe esta sendo depositada pelo professor
gue nao induzira o método, nem o resultado, ficando com a classe o debate

sobre isso.
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Supdbe-se que havera efetiva aprendizagem quando o professor

confirmar o que esta correto ou néo.

3 - Qual o valor pedagogico de se permitir ao aluno fazer surgir suas

concepcoes a partir da “prova’?

Os professores concordam que o aluno fica pré-disposto para a
aprendizagem quando incentivado e pode atingir progressos em seus
conhecimentos matematicos se permite que ele fique livre para conjeturar,

respeitadas suas representacdes e concepcoes.

4 - Que vantagens didaticas e matematicas vocé vé nesse

roblema?

A maioria acredita que problemas com essa estrutura poderéo
propiciar ao aluno bons habitos nas pesquisas matematicas, tais como: nunca
ter pressa; testar e experimentar varias vezes antes de concluir; manter-se

com seguranga para apresentar respostas convincentes.

Outra vantagem é o debate entre os alunos sobre a técnica de
pesquisa de divisores de um numero, ressaltando o conceito de nimero primo.

Encontrada a solugéo, acontecera uma devolucéo individual.

DEBATE

ApoOs discussdo e um momento de reflexdo, os participantes se
apropriaram do argumento mediante o conector condicional: “Se n = 11, entao
nxn-n+11=121". O nimero 121 tem mais de dois divisores, portanto nao

€ nimero primo. Logo, 11 é o contra-exemplo.
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5.3.3 - POS-TESTE

O Poés-teste (Anexo 4), como parte de nossa metodologia, foi
realizado duas semanas apos a conclusdo da Sequéncia, com a finalidade de
analisar seus resultados e compara-los com os do Pré-teste. Constou de
quatro questbes complementadas de outras quatro para serem discutidas e

refletidas pelos professores.

OBJETIVOS

Objetivamos verificar se houve alguma mudanca de atitude dos
professores no processo de resolucdo e nas estratégias usadas quando
trabalham Geometria com “provas” envolvendo visualizagdo de desenhos de

figuras geométricas.

A visualizacdo é o primeiro nivel na hierarquia do pensamento
geomeétrico, € um estagio necessario que se desenvolve para fases mais
elevadas desse tipo de pensamento A visualizagcdo desenvolve um espirito
critico em relacao a defini¢cdes, atributos e conceitos novos dentro do processo

de desenvolvimento de conceitos geométricos basicos.

RESULTADOS ESPERADOS

Esperamos progressos nessa nova metodologia de trabalho da
Geometria com prova e que o0s professores apresentem resultados mais
satisfatorios do que aqueles apresentados no Pré-teste. Recomendam-se

acoes intuitivas visuais na Geometria paralelamente com ac¢des dedutivas

Mesmo sabendo que alguns obstaculos devam persistir, sabemos
que, desde muito tempo, ndo se trabalha Geometria de maneira satisfatéria,
ou se trabalha a demonstracdo por imitacdo. Sabemos que esse novo enfoque
dado as questbes de Geometria com demonstracdo ndo € questdo para ser
resolvida de imediato. Isso vai levar algum tempo para reflexdes e mudancas
de atitude, porém esperamos que a maioria dos professores tenha adquirido
uma nova visao da técnica de demonstrar a partir das concepcdes colocadas

em jogo e gue se sintam mais capazes para ensina-la.
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QUESTAO 01

Esta questdo tem como objetivo comparar com a questdo
semelhante apresentada no Pré-teste e observar se houve progresso na

maneira de o participante:

* lidar com a visualizac&o da figura ou com a habilidade espacial,

ampliando uma viséo intuitiva e global,

e lidar com os dados do enunciado, ndo inventando hipéteses

secundarias que nele ndo constam;
 lidar com a organizacao e o funcionamento do raciocinio;

e lidar com a movimentacdo do veértice B, do triangulo dado,
dinamizando infinitos valores para a medida x do seu lado AB, tal

que 2<x<8

Isso se vé no desenho?

O Enunciado:

O que se pode dizer da medida do lado x do triangulo, sabendo-se
gue todas as medidas estdo na mesma unidade?

Acreditamos que, pelo menos, alguns dos participantes ndo se
deixardo enganar pelo desenho, o qual insinua ser x = 4 num “triangulo

pitagorico” falso, pois o0 enunciado ndo garante ser reto o angulo A.

Os elementos visuais tém seu lado positivo, mas também podem
limitar e empobrecer a representacdo conceitual e até mesmo travar o

raciocinio.
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RESULTADOS

Observamos ainda que héa professores se deixando iludir pela figura
apesar de prevenidos. Aplicaram o teorema de Pitdgoras, calcularam o x, mas
nada comentaram. Por outro lado, os professores que nao utilizaram a relagéo
de Pitagoras se justificaram assim:

1 - “O lado AB, que mede x, apenas é um terceiro lado de um
triAngulo. Se estivesse notado que o angulo A € reto, entdo x = 4, pois

seria 0 chamado ‘triangulo de ouro’, ‘triangulo pitagorico’, ou ‘triangulo
perfeito”.

2 - “Se 0 angulo A for igual a 90° , entdo x = 4.”

3 - “Se o triangulo for retdngulo (pois nao foi citado), a medida
X seria igual a 4.”

Observamos que o grupo de professores que nao utilizou a relagéao
de Pitdgoras e ndo se justificou, também nao resolveu completamente o
problema. Nenhum deles pensou em utilizar a “desigualdade triangular’. A
resolucdo da questdo foi assim finalizada: “o tridngulo ndo € retangulo,
portanto ndo posso usar o teorema de Pitagoras.” No caso, deveriam garantir

que a medida x esta variando entre maior que 2 e menor que 8.
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QUESTAO 02

Esta questdo, como a primeira, visa verificar se houve progressos
na maneira de o professor utilizar as estratégias de aprendizagem da

demonstracdo em Geometria.

Ser ou ndo ser?

O Enunciado:

Na figura abaixo, tem-se:

AB = 2cm,. BD = 3cm, AC = 4cm

O que podemos dizer da medida do segmento CE?

A
2 4

\
\ E

B

Previamos que alguns professores ainda pudessem se deixar levar
pela intuicdo da figura confiando num aparente feixe de paralelas, que nao

esté garantido no enunciado.

RESULTADOS

Alguns professores consideraram as retas BC e DE paralelas,

justificando-se assim:

“A medida do segmento CE é 6 cm. Duas transversais
determinam segmentos proporcionais quando interceptam retas
paralelas.”
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Justificativa de dois professores que nao foram enganados

visualmente:

“Se soubéssemos que as retas horizontais sdo paralelas,
poderiamos dizer que o segmento CE seria igual a 6, pois a proporcao é
mantida.”

Observamos que nenhum professor pensou em recorrer ao
teorema: “Por um Unico ponto passam infinitas retas” para explicar que o ponto

D, sendo fixo, 0 segmento CE pode ter infinitas medidas.

QUESTAO 03

Esta questdo tem como objetivo reforcar a necessidade de
mudanca do estatuto da figura, evoluindo de objeto de prova para suporte de

propriedades e conceitos.

Isso se vé no desenho?

O que se pode dizer do comprimento x do lado do triangulo
sabendo-se que as medidas estdo na mesma unidade?

C
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Esperamos que todos os professores encontrem a verdadeira
medida do segmento DC usando o teorema de Pitagoras porque, para utilizar
tal teorema, € preciso estar seguro (no enunciado ou na prova) de que o

triangulo considerado é retangulo.

RESULTADOS

Nossas previsbes se concretizaram, pois todos os professores, sem

excecao, acertaram e se sentiram gratificados

QUESTAO 04

Aqui também o objetivo é reforcar a necessidade de mudanca de

metodologia para produzir provas geométricas

Isso se vé no desenho?

As retas BC e DE sao paralelas.

O que se pode dizer do comprimento AC, se as medidas
estdo na mesma unidade?

Esperamos que todos os professores, através do enunciado, o qual
garante o paralelismo entre as retas do feixe, se sintam seguros para aplicar o

teorema de Tales e determinar o Unico comprimento do segmento AC.
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RESULTADOS

Foi concretizada a unanimidade prevista, pois 0 enunciado garante
gue as retas BC e DE sé&o paralelas.

As questdes seguintes foram propostas para discussao e reflexado
dos professores:

1 - Pensar de modo padronizado pode levar a erros. Qual a melhor

maneira de se evitar isso?

A seguir, selecionamos algumas respostas dadas a questao:

1 - “N&o padronizar.”
2 - “Compreender o enunciado.”
3 - “Estabelecer regras.”

4 - “Nao confiar nos desenhos, raciocinar com os dados
apresentados.”

5 - “Mostrar vérias maneiras de raciocinio para o aluno
escolher a melhor.”

6 - “Ler bem os enunciados.”

| 2 - Quando o aluno deve dar respostas memorizadas?l

Respostas dadas a questao:

1 - “Quando tiver certeza.”
2 - “Quando entendeu o conceito.”
3 - “Quando as situacdes forem 6bvias.”

4 - "Quando entendeu o que visualizou e ndo somente quando
decorou o que foi passado.”

3 - O que da seguranca num enunciado matemético;.l

Respostas de alguns professores:

1 - “A clareza na apresentacao dos dados.”

2 - “Dados completos.”
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3 - “As propriedades das figuras e os dados.”

4 - Quais vantagens didaticas e matematicas vocé vé nesse problema? |

Principais vantagens para os professores:

1 - “Esse problema leva o aluno a ficar mais atento.”
2 - O aluno examina melhor o problema.”
3 - “Fixa a importancia do conhecimento.”
4 - “Desenvolve o raciocinio I6gico e a observacéo.”

5 - “O aluno raciocina na ‘marra”.
DEBATE

Os professores acharam muito interessante vivenciar uma situacéo
em que a figura ndo tem funcdo neutra. Acreditam que a mudanca de atitude
perante a figura e perante a estratégia da demonstracdo requer tempo,
paciéncia, conscientizacao, por parte de quem trabalha com essa metodologia.
E preciso ir em frente, ser ousado, deixar a criatividade solta e ndo ter medo
de cometer erros. E preciso derrubar “mitos”, “tabus”, “preconceitos” e “medos”
em relacdo a Geometria e em relacdo a demonstracdo. H4 necessidade de
multiplicar experiéncias ao alcance dos alunos que conduzam a alguma

compreensao dessa disciplina.

Os professores reconhecem que estdo acostumados a receber
informacdes diretas, certas, imediatas, e quase nunca precisam refutar,
justificar ou provar situacdes geométricas. Nossos livros didaticos também
reforcam essa tendéncia. Por outro lado, acham muito significativo e
interessante trabalhar essas propostas metodolégicas da nossa pesquisa,
porque sdo situacdes que ajudardo a formar conceitos geométricos basicos
com a estratégia da demonstragdo. As técnicas envolvidas aqui sdo totalmente

novas e inéditas para todos os participantes.
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5.4 - COMPARACAO DOS RESULTADOS INICIAIS E FINAIS DA
SEQUENCIA

Acreditamos que, a partir das analises feitas anteriormente, a
aplicacdo da Sequéncia Didatica despertou discussdes interessantes entre 0s
professores participantes das atividades, as quais os levaram a refletir e a
repensar 0s seus conhecimentos sobre a Geometria com demonstracao.
Essas discussdes constituiram-se em novos pontos de vista que motivaram 0s

professores a optar por estratégias diferentes de ensino em sala de aula.

Em nossas hipéteses deste nosso trabalho previamos que o
professor nao trabalha a Geometria, nem as regras do raciocinio dedutivo, nem
a demonstracdo em sala de aula, porque desconhece estratégias especificas

que ajudam a construir o conhecimento geomeétrico dedutivo.

Nossas hipoteses residiam na construcdo de situagdes em sala de
aula nas quais a figura tem um papel importante, que possibilita o aluno,
ultrapassando a apreensao perceptiva, a atingir a apreensdo operatoria

apoiada na identificacao de reconfiguracdes pertinentes.

Para melhor avaliarmos os resultados obtidos, procederemos a uma
comparacdo das questbes do Pré-teste com as do Pods-teste, destacando

também atividades da Sequéncia.

A aplicagdo da Questdo 01 do Pré-teste serviu para avaliar a
concepcao dos professores sobre as similaridades e diferencas entre a
“medida” nos exemplos dados e a prova dedutiva no contexto geomeétrico,
como também para verificar que tipo de estratégia de ensino-aprendizagem

esta sendo usada para levar o aluno a sentir a necessidade de demonstrar.

Observamos nessa questéo, pelas respostas dadas, que 50,9% dos
professores pesquisados usam provas pragmaticas do tipo empirismo ingénuo,
ou seja, avaliam a verdade de um resultado matematico apos verificar varios
casos, enquanto 41,8% néo trabalham os teoremas e ndo sabem o que fazer

em situacdes semelhantes.
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A Sequéncia Didatica contemplou, nas suas atividades, a
importancia que, em Matematica, se da a prova dedutiva com o intuito de levar
o0 aluno a perceber que o resultado de “medi¢des”, apds 0 uso de instrumentos,
fornece somente “uma idéia” de certas propriedades de uma figura, chamada
de conjetura. Nesse caso, tem-se uma verificacdo empirica. Todavia, é preciso
sempre provar quando se afirma um resultado. Provar € mostrar, ou

demonstrar, servindo-se de uma ou varias propriedades ja estudadas.

A estratégia de ensino-aprendizagem, que tem como objetivo
despertar no aluno a necessidade de demonstrar, parece que diz respeito a
modificacdo do contrato didatico referente a prova. A evolucdo do raciocinio
dedutivo em Geometria, no aluno, inicia-se com o conhecimento e a descrigéo
dos objetos geométricos através da observacdo e das medidas. Aqui a

demonstracdo ainda néo se faz presente.

Nas séries mais avancadas (62 em diante), as exigéncias em relacao
a Geometria mudam. O aluno encontra muitas propriedades chamadas de
definicbes, teoremas, e nem sempre compreende 0 uso que delas deve fazer.
Na medida em que a observacdo da figura e as medidas ndo s&o mais
instrumentos validos para justificar uma propriedade, ocorre uma modificacao
do contrato didatico, que se constitui um dos principais obstaculos para a
aprendizagem da demonstracdo. O professor deve, pois, levar em conta essa
mudanc¢a de contrato, criando situagdes que questionem a confiabilidade do

desenho e da medida como instrumentos de prova.

A Questao 02 do Pré-teste, que também objetivava verificar que tipo
de estratégia de ensino-aprendizagem da demonstracao estava sendo utilizada
pelo professor para resolver situagdes-problema nas quais a figura ndo devia
ter a qualidade de ser instrumento de prova, serviu para constatar a ilusdo da

figura bloqueando o raciocinio.

Pudemos observar que o professor ndo trabalha com
representacBes multiplas do mesmo conceito e costuma ver uma Geometria
estéatica, sem possibilidade de movimentos, sem poder sair da folha de papel,
sem desenvolver um espirito critico em relagdo a definicbes, atributos e

conceitos novos.
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Validando essas hipoteses, a Questdo 02 do Pré-teste visava
alertar para a necessidade de mobilizar outras ferramentas, como a
demonstracdo, para resolver situagOes-problema. Nesta questdo, 80% dos
professores, ndo habituados a fazer demonstracdes, se deixaram influenciar

pela ilusdo da figura.

Posto que a figura tem um papel importante na aprendizagem inicial
do raciocinio em Geometria e que, posteriormente, a figura ndo mais deve ser
considerada como a representacdo da realidade fisica, mas como a
representagdo de um modelo matemético, de um conceito, essa troca de
estatuto constitui um obstaculo, pois passaremos a pedir ao aluno para

raciocinar sobre o conceito e ndo sobre a figura.

Um desenho inexato ndo deveria ser obstaculo para raciocinar-se
corretamente em Geometria. Mas a Questao 02 do Pré-teste, referida acima,
serviu para atestar a ilusdo da figura bloqueando o raciocinio. O
convencimento imposto por ela intervém na resolucdo de problemas e induz

formas de raciocinio incorreto.

Os resultados observados apoés a aplicacdo da Questao 01 do Pés-
teste nos informam que os professores participantes da Oficina ndo estédo
acostumados a justificar suas respostas: “se o triangulo for retangulo, a medida
sera igual a 4” (p. 174). Perguntamos: e se o triangulo néo for retangulo, qual

sera a solugao?

Os resultados da Questdo 02 do Pos-teste confirmam que o0s
participantes tém receio de organizar as proposi¢cdes dadas (hipéteses) através
do raciocinio de modo a produzir uma nova proposicdo: nenhum professor
participante dos trabalhos recorreu a teoremas para explicar que o ponto D,

sendo fixo o segmento CE, pode ter infinitas medidas (p. 176).

A Questdo 03 do Pos-teste ilustra o funcionamento natural do
raciocinio o qual apresenta a vantagem de descrever um tratamento figural
“provando” a resposta. Nessa questao, pode-se aplicar o teorema de Pitagoras
com seguranca, garantido pelo enunciado. Em Matematica, todo enunciado é

uma assercao.
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A Questdo 04 do Pés-teste igualmente exemplifica um raciocinio

espontaneo que descreve um tratamento figural “provando” a resposta.

No transcorrer da aplicacdo de nossa Sequéncia, procuramos refletir
com os participantes sobre certas tendéncias e certos habitos arraigados dos
professores de Matematica. Refletimos sobre a “prova”, no sentido que

BALACHEFF entende, a qual consiste num raciocinio:
* que somente leva em conta o conteudo das proposicoes;

* onde o aspecto raciocinio somente surge verdadeiramente em

nivel global;

* (ue exige que se guarde o conjunto de procedimentos para que

se perceba a necessidade empirica da resposta.

As quatro questdes do Pos-teste objetivavam verificar se houve
mudanca de atitude dos professores no processo de resolucdo e nas
estratégias usadas quando trabalham com “provas” envolvendo desenhos
geomeétricos. Observamos acentuado progresso por parte desses professores,
0s quais concordam com que as atividades em sala de aula, a semelhanca das
que foram trabalhadas na Sequéncia, devem se constituir em desafios para os
alunos. Estes devem ser solicitados a descobrir se a afirmagcdo de um
enunciado é verdadeira ou falsa, a demonstra-la no caso de ser verdadeira, ou
oferecer contra-exemplo no caso de ser falsa, sempre justificando suas
conclusdes, de modo a sentirem-se esclarecidos para se convencer e ou

convencer os outros.

Existe um lugar para a demonstracdo verdadeira no ensino da

Geometria em nossas escolas do ensino fundamental.

Precisamos resgatar aquela demonstracdo que nos permite ter uma
plena consciéncia da maneira pela qual se produz um conhecimento

matematico.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Este trabalho, fundamentado nos estudos de BALACHEFF (1987) o
qual considera a conjetura e a prova como estagios necessarios dos processos
pessoais relevantes na resolucado de problemas, teve como objetivos levar os

professores do ensino fundamental a:

1. Resgatar o ensino e a aprendizagem da Geometria como ciéncia
do espaco e, num processo de desenvolvimento, prosseguir para niveis
superiores de pensamentos geométricos, através de processos indutivos ou
dentro de sistemas dedutivos, isto é, progredir para a Geometria enquanto uma
estrutura l6gica que se relaciona com a elaboragdo de conjeturas em todos 0s
aspectos de justificativas das generalizagcbes que nao necessitam de uma
fundamentagé@o concreta. Conceber o ensino da Geometria em que tudo é
para se construir. As situacdes propostas aos alunos devem ser ricas e

constituir problemas.

2. Recuperar em Matematica o uso da “prova” que ira homologar as
afirmacdes quando as proposicdoes nao estiverem muito transparentes,
conduzindo os alunos a aceitar a prova como uma forma valida de
argumentacao: esta ndo deve se limitar a simples tarefas parciais pedidas aos

alunos.

No estudo feito em alguns livros didaticos atuais (p. 44-47),
constatamos que encontra-se negligenciado o ensino da Geometria atraves do
processo de descoberta indutiva. Nesses livros, a “dedutividade”, que esta
presente nos teoremas de Pitagoras e de Tales, ndo pode ser reinventada pelo
aluno, porque tais demonstracdes estdo impostas aos alunos, os quais véem
somente o resultado final da descoberta matematica e devem assimila-las para
uma posterior repeticdo, impossibilitando-lhes a visdo dos processos que as
produziram. O aluno, segundo BALACHEFF (1987), ndo tem maturidade logica
para experimentar ou se conscientizar da necessidade das provas. E preciso
ajuda-lo a sentir a necessidade de usar essa ferramenta a partir de situacdes

probleméticas.
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3. Reconquistar o aspecto da descoberta para que o aluno sinta a
necessidade de provar o que tenha conjeturado, reinventando provas, usando
espirito critico para interpretar e explicar o mundo tridimensional que nos

rodeia.

Para atingir os objetivos acima referidos, elaboramos uma situagéo
de aprendizagem como um processo didatico, na qual alunos,
aproximadamente na faixa dos 13 aos 15 anos de idade, poderdo estar
envolvidos em experiéncias com possibilidades de fazer descobertas,
formulagdes, conjeturas e constru¢des de provas apos esforgo individual e de

toda a classe.

Os professores participantes da Sequéncia Didatica foram
convidados a vivenciar como se realiza esse processo e a dar suas opinides
validando ou n&o nossa proposta, a todo tempo aberta a sugestdes. Durante
cada sessédo da Oficina, o professor pode se colocar no lugar do seu aluno e
pode experimentar as situacdes para as quais seus conhecimentos ou nao
foram muito utilizados e, por isso mesmo, nao suficientes, ou conduziram a

erros.

Nossa pesquisa visa provocar um desequilibrio que gere condicdes
necessarias para uma eventual substituicAo dessa estratégia de ensino por
outras, que venham trazer novos pontos de vista sobre o ensino-aprendizagem
da Geometria com demonstracdo, juntamente com a criatividade didatico-
pedagogica, conforme pesquisas feitas por ARSAC, BARBIN, BALACHEFF,
CHEVALLARD, DUVAL, PIAGET e outros. Nosso trabalho € refletir com o
professor os pontos fundamentais da utilizacdo da técnica da prova, as
diversas concepcdes de representacdo (perceptivas, operacionais, etc.) e de
explicacéo, a prova, a demonstracdo, buscando ter o dominio necessario para
controlar as concepgbes espontaneas do aluno, dando significado a essa

aprendizagem e até mesmo se responsabilizando por ela.

Visamos questionar as velhas praticas de ensino-aprendizagem e
repensar as novas descobertas metodologicas em que toda atencao esteja na
facilitacdo da aprendizagem autodirigida, ou seja, o professor ajudando o aluno

a aprender.
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O contrato didatico estabelecido para vigorar durante a realizacdo

da Sequéncia contemplava as seguintes clausulas:

* primeiramente, as questdes apresentadas deveriam ser
analisadas individualmente para depois serem discutidas em dupla e, por

ultimo, discutidas com toda a classe;

» todos deveriam se sentir bem a vontade, descontraidos,
relaxados, livres para conjeturar com criatividade. Nada seria imposto, nada
deveria ser dirigido, nada deveria ser ensinado. Tudo seria discutido. Ao

professor pesquisado caberia dizer se a conclusao final estava certa ou errada.

Essa atitude ndo mudou até mesmo durante as corre¢cdes com
discussbes acaloradas, como ocorreu na Atividade 02, geradas pelo
rompimento do contrato didatico que propusemos com o0 conhecimento
matematico estabelecido e devido a habitos adquiridos com a estrutura
dedutiva da Geometria tradicional, bem como devido ao modo como €

geralmente ensinado o sistema l6gico matematico.

Conforme tinhamos imaginado, alguns grupos néo tiveram duvidas
durante a execucao das tarefas, porque achavam, naquele momento, que
estavam seguros e somente foram perceber seus equivocos na correcao das
atividades. Foi interessante observar que solugcbes apresentadas na folha néo
foram levadas para debate e, por outro lado, questdes que aparentemente
estavam bem resolvidas nas folhas tornaram-se questbes polémicas no

momento da corre¢cdo, como, por exemplo, a Atividade 04.

Quanto aos resultados, acreditamos que os professores resolveriam
todas as questdes do Pds-teste manifestando um dominio razoavel do
conteudo trabalhado. No entanto, percebemos que alguns professores tiveram
representacbes mentais adquiridas anteriormente, cujas raizes profundas
exigem um trabalho mais demorado para que ocorra a “acomodacéo” do novo

conhecimento, conforme PIAGET.

Nas justificativas que precedem a apresentacao das Atividades de
nossa Sequéncia (p. 126), colocamos duas questdes: ensinar Geometria para

qué? Ensinar demonstrar por qué?
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Muitos matematicos consideram a demonstragdo como a entrada

para 0 mundo da Matematica.

Nossa preocupacdo e nosso interesse sao enfatizar que, num
sistema dedutivo, € preciso geralmente, quando se afirma um resultado
mateméatico, basear-se em afirmacdes provadas anteriormente ou
consideradas verdadeiras e que ndo se pode demonstrar uma afirmacdo com
base exclusiva em figuras. E o professor, que ensina a demonstrar, deve
intervir induzindo esse questionamento entre os alunos e propor respostas a

essas questodes.

Mas, para a maioria dos professores pesquisados, que estratégias
devem ser usadas, perguntam eles, para superar 0os obstaculos que se acham
no ensino-aprendizagem da demonstracdo? Como levar o aluno a sentir a
demonstracdo como um instrumento eficiente de prova? Como agir para que a
dificuldade de expressdo de certos alunos ndo se transforme em dificuldade
relacionada a Geometria? Parece-nos que ndo ha uma resposta pronta para
todas essas preocupacbes, mas 0 conhecimento dos obstaculos mais
importantes encontrados pelos alunos, relatados pelos professores ao longo
das atividades da Sequéncia, pode ser levado em conta na aprendizagem da

demonstracéo.

Os conhecimentos e as concepcdes espontaneas, que O0S
professores trouxeram durante a realizacdo das atividades, foram obstaculos
gue observamos durante os estudos preliminares da Sequéncia. Dai podermos
classifica-los como de origem didatica, epistemoldgica, metodologica e

linglistica.

O obstéaculo didatico por nés observado, que confirma. os resultados
das pesquisas de DUVAL (1993), foi a dificuldade de se perceber o desenho e
a decomposicao da figura como suporte para a solugao de algumas situagoes.
geomeétricas. A passagem da Geometria de observacdo para a de deducao é
um dos obstaculos mais importantes. O contrato didatico entre o professor e 0os
alunos parece ser um ponto crucial nos problemas com prova, porque o

professor precisa mostrar aos alunos certas formas de explicacdo submetidas
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a certas regras que nem sempre lhes séo evidentes. A figura, ligada a troca do
contrato didatico, vé também seu estatuto evoluir. Para que a demonstracéo
seja um meio eficiente para convencer, € preciso que 0s instrumentos a
disposicédo dos alunos sejam colocados a prova. O professor, na situacao de
sala de aula, deve fornecer, o mais cedo possivel, atividades onde a
observacdo e a medicdo ndo permitem validar um resultado, advindo dai a

necessidade de serem utilizados outros instrumentos.

O obstaculo de origem epistemoldgica foi o fato de os professores
considerarem a demonstragcdo um texto formalizado, que n&o tem sentido para
eles, ou uma atividade que néo tem sentido em relacdo ao saber matematico.
Entretanto, todo o ensino de Matematica se baseia em concepcdes

epistemologicas, em concepc¢des do saber matematico geralmente implicitas.

Baseando-nos nos estudos de BARBIN (1989), sabemos que a
atividade de demonstrar pode ter trés significados: convencer para saber,

esclarecer para saber como se sabe e interessar para saber por que se sabe.

Foi importante para nossa pesquisa perceber que alguns
participantes esbocaram tentativas de entender o processo da prova pelos
alunos. Foram sendo confirmadas nossas previsdes de que 0s participantes
acreditam que os alunos tém condi¢des para aprender tal conteddo, uma vez
trabalhadas as concepcbes de demonstracdo e aproveitadas todas as

concepcgdes espontaneas por eles trazidas.

Outro obstaculo é de ordem metodolégica. Uma das dificuldades
encontradas pelos alunos, como relataram os professores durante a
Sequéncia, é o procedimento de resolucdo: como comecar? Quais
conhecimentos a serem utilizados? O aluno tem dificuldade em descobrir no
enunciado os pontos que levam ao uso de determinada propriedade. Sabemos
que ndo é automatico, para o aluno, o processo mental que permite, a partir de
certos dados, mobilizar conhecimentos adequados. O aluno tem a tendéncia
de utilizar as propriedades estudadas recentemente, mas tem dificuldade para

utilizar seus conhecimentos anteriores. Diante disso, ou ele pede explicacdes
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ao professor antes de comecar o trabalho, ou se desencoraja, ou da uma

resposta absurda.

Em diferentes momentos da Sequéncia, solicitamos atividades que
nos permitiram avaliar a evolucdo da aprendizagem da demonstracdo e a
habilidade espacial e desenvolvimento do pensamento geomeétrico.
Constatamos, através de producbes escritas dos professores, a evolucéo
dessa aprendizagem por meio de criativas resolu¢cdes de atividades elaboradas
por eles, algumas experimentacbes com tarefas ndo conhecidas pelo aluno
visando desenvolver um espirito critico em relacdo a conceitos novos,

definicbes e propriedades nao conhecidas.

O professor, nas atividades de demonstracdo, muitas vezes se
satisfaz com um ensino-aprendizagem por analogia. O aluno, colocado diante
de um modelo de demonstragdo, procura observar e, em seguida, imitar o
método de resolucdo numa situacdo aproximada. Esta aprendizagem por
Imitagdo nao tem nada de evidente para os alunos: a maioria deles tem
dificuldade para comecar um problema. A demonstracdo n&do pode ser
apresentada como um produto pronto para o aluno mas, sim, como um
processo que € construido a partir de problemas que tomam sentido na vida
pratica. Por outro lado, ndo h4 método geral que se aplique a situagédo e é
dificil para o professor resolver o trabalho para o aluno. Dar uma “méaozinha” ao

aluno nessa situacao de bloqueio é dar parte da resposta.

A aquisicao de uma linguagem correta € um dos objetivos da escola.
Mas sabemos que a realidade escolar registra as sérias dificuldades, por que
passam o0s alunos, ao precisar decompor uma frase, ao analisar o papel de
cada palavra num texto. Os resultados do Sistema de Avaliacdo do
Rendimento Escolar (SARESP, 1996), como foi mencionado na Introducao
deste trabalho, fazem menc¢éo ao baixo desempenho alcancado pelos alunos
do ensino fundamental também em Lingua Portuguesa. A dificuldade dos
alunos em ler um texto de modo inteligente e a incapacidade de reproduzi-lo
com um minimo de vocabulos apropriados, resultam na falta de competéncia

em compreender também o0s enunciados dos problemas em Matematica e em
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elaborar uma resposta com argumentos articulados dentro de um texto

coerente.

Nesse sentido, a redagédo das demonstra¢cfes constitui um obstaculo
linglistico importante. Muitos alunos, como alertaram o0s professores
pesquisados, tém um raciocinio correto e percebem a solugcdo do problema,
mas tém dificuldade na formulacdo da resposta com argumentos precisos.
Muitas vezes, 0s textos sdo sucintos e escritos numa linguagem aproximativa
nao muito claros para o leitor. Esses problemas, todavia, estdo longe de serem
resolvidos nas escolas. O trabalho de redagéao deve ser proposto o mais cedo

possivel.

Nas atividades de resolucdo de problemas e de busca de
explicacbes, parece-nos fundamental a gestdo da classe por parte do
professor. A “alergia” sentida por certos professores e alunos na aprendizagem
da demonstracdo, como foi mencionada pelos professores pesquisados, pode
ter sua causa nos métodos inadequados de trabalho do professor. Alguns
alunos decoram definicbes e teoremas ndo compreendendo o que ficou retido,
incapazes de aplici-los nas atividades. Com isso, permanecem desmotivados

e tém geralmente um comportamento passivo em sala de aula.

Em face dessa situagdo € que fomos levados a pesquisar 0 ensino-
aprendizagem da Geometria com demonstracao, junto a professores do ensino
fundamental que lecionam a partir da 62 série, no intuito de integrar a
demonstracdo as demais areas da Matematica e a resgatar a historicidade do

seu conceito vista como instrumento técnico de prova.

Propomos que a demonstracdo seja vivenciada de modo interativo
no contexto da sala de aula como sendo um tempo de constru¢cdo do saber
geomeétrico no processo de resolucdo de problemas, quando as acbes dos
alunos devem ser respostas a constantes e gratificantes desafios. A
demonstracdo, como vimos, tem suas origens em atos de comunicagao, ou
seja, em trabalhos em grupos, em confrontagdes verbais entre alunos, em que
se evidenciam as concepc¢des verdadeiras ou falsas, os erros de raciocinio, 0s
diferentes procedimentos utilizados, as conjeturas manifestadas. O debate que
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dai resulta permite que seja elaborada uma sintese e sejam institucionalizados

os diferentes métodos de resolucéo da situacao estudada.

Esta nossa proposta vai ao encontro do método da acéo, proposto
por PIAGET (1988), para o qual é fundamental o papel da acdo para que a
verdade a ser construida seja reinventada pelo proprio aluno e nao transmitida,
como é comum acontecer. O professor deve propor uma série variada de
atividades que venham favorecer um comportamento de pesquisa, a

elaboracao de conjeturas, despertando assim o raciocinio dedutivo.

Esperamos que os resultados e as conclusbes desta pesquisa
contribuam para o desenvolvimento do ensino de Geometria e da
demonstracdo tornando-os significativos para professores e alunos.

“... o fim da educacdo é... facilitar a mudanca e a aprendizagem ... e

facilitar a aprendizagem reside em certas qualidades de atitude que
existem na relacdo pessoal entre o facilitador e o aprendiz”.

(CARL R. ROGERS. Liberdade para aprender)
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(ANEXO 01)
PESQUISA
Nome: Data:
Telefone: Cidade:

Por gentileza, as respostas a0 Questionario abaixo tém como objetivo oferecer
subsidios para estudos e pesguisa na area do ensino da Mateméatica na 72 e 82 séries.

Entrevistado (formag&o e experiéncia)

() Apenas 2° grau () 3°grauincompleto
() Licenciado em Matematica () Outras habilitagdes.
Especifique:

Ha quanto tempo leciona?

Faixa etaria
( )20-29 ( )30-39 ( )40-49 ( )50-60

Escolas em que leciona (graus e séries)

QUESTIONARIO

01. Vocé conhece a Proposta Curricular de Mateméatica da Secretaria de Estado da
Educacéo de S&o Paulo para o 1° grau? ( )sm ( ) ndo ( ) em parte

Dé suaopinido arespeito dela:
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Vocé autiliza? ( )sm ( )ndo () asvezes

Comente sua resposta:

02. Voceé utilizalivro didatico em suas aulas de Geometria?
( )sm ( ) ndo ( ) asvezes
Justifique sua resposta:

03. Vocé acha que os livros didaticos, no tocante ao assunto Geometria, estéo de acordo
com as orientacfes da Proposta Curricular? () sim ( )nédo( ) em parte

Comente sua resposta:

04. A época da sua formagdo profissional (Faculdade), vocé teve oportunidade de
estudar Geometria de formaalhe dar subsidios paratrabahar com os alunos?
( )sm ( ) ndo ( ) emparte
Comente sua resposta:

05. Vocé trabal ha os teoremas da Geometria Plana?
( )sm ( ) ndo ( ) emparte
Justifique sua resposta:
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Se respondeu (sim), comente a abordagem de sua preferéncia (geometria
experimental, demonstrativa, outras).

06. Quando voceé trabalha os teoremas, cita-0s considerando-os como verdades a serem
aceitas pelos alunos e, em seguida, da exercicios para aplicacdo?

( )sm ( ) ndo ( ) asvezes
Comente sua resposta:

07. Vocé achaimportante fazer a demonstracéo dos teoremas da Geometria?
()sm ( )ndo () asvezes
Comente sua resposta:

08. Paravocé, o que € uma demonstracéo?

09. Vocé propde aos seus alunos exercicios em que se solicita uma demonstracéo
formal?
( )sm ( ) ndo ( ) asvezes
Comente sua resposta.

10. O que voceé espera dos alunos quando tentam fazer uma demonstracéo? Justifique.
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11. Que sugestdo vocé da para trabalhar formalmente o teorema relativo a “a soma dos
angulosinternos deum triangulo éigual a 180°"?

12. A respeito das relagbes métricas num triangulo reténgul o:

a) () Vocé costuma apresentar uma figura do tridngulo reténgulo com os seus
elementos e a lista das relages (férmulas) e, em seguida, dar os exercicios para a
aplicagdo das formulas?

Justifique:

b) () Vocé costuma trabalhar a partir de semelhanca de triangulos, fazendo a
deducéo das rel agbes métricas para 0s alunos?

Justifique:
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o) ( ) Vocé costuma orientar os alunos de modo que eles, através de
conhecimentos anteriores, possam discutir e chegar a verdade?

Justifique:

d) () Vocé costuma dar um tempo para que os alunos fagcam suas tentativas e,
depois, discutir com eles os procedimentos usados chamando a atencéo para as relagoes
meétricas?

Justifique:

e) () Vocé costuma fazer do seu jeito? Explique seu procedimento.

13. Vocé acha que o auno é capaz de atingir um nivel mais elevado do pensamento
geométrico dedutivo? ( )sm ( )nédo () asvezes
Comente sua resposta:

14. Quando vocé trabalha a Geometria em salade aula,

a) () exige que o aluno faga construcdes com régua e compasso.
( )sm ( )ndo ( ) asvezes
Comente sua resposta:

b) () trabalha com esbocos, achando ser suficiente para a compreensdo de um
teorema.
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( )sm ( ) ndo ( ) asvezes
Comente sua resposta:

c) ( ) acha necess&rio que algumas construcdes sgjam feitas com régua e
compasso, mulitas vezes fazendo um desenho bem feito.
( )sm ( )ndo ( ) asvezes
Comente sua resposta:

15. Vocé acha que afigura € indispensavel naresolucdo de um problema de geometria?
( )sm ( ) ndo ( ) asvezes
Comente sua resposta:

16. Vocé utiliza material didatico para ensinar Geometria?
( )sempre ( )nunca ( ) asvezes
Comente sua resposta:

17. Vocé acha que uma demonstracéo agjuda a “esclarecer” o aluno?
( )sempre ( )nunca ( ) asvezes
Comente sua resposta:

18. Vocé acha que uma demonstracéo “convence” o aluno?
( )sempre ( )nunca ( ) asvezes
Comente sua resposta:

VI
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19. Suponha que um professor, em sua sala de aula, “coloque” a seguinte davida para
os alunos:

F ABCD é um quadrado de laflo 8 cm
AFB é um tridangulo retangulo e AF=5cm
A B BCE é um triangulo retangulo e CE =13 cm
D C E Pergunta-se:

- Os pontos F, B, E estdo alinhados?

Justifique sua resposta.

A. Vocé acha que o seu aluno, de imediato, ira responder que ...

Por qué?

B. Liste pelo menos trés dificuldades que vocé considera mais comuns entre seus
alunos quando estdo em situagOes como esta.

C. Nasuaopinido, quais as causas dessas dificuldades?

VI
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D. Qua aimportancia dafigura relacionada aos dados do problema para os alunos?

E. Como voceé resolveria esse exercicio para os alunos?

F. Vocé considera problema acima:
() bemformulado ( ) mal formulado
Sugira uma reformul acéo.

20. Os alunos, de modo geral, gostam de demonstrar?
( )sm ( )ndo
Justifigue sua resposta:

VI
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21. Quais as causas das dificuldades para os alunos ao fazerem demonstragOes?

Comente sua resposta:

22. E possivel estudar geometria sem recorrer a demonstragdes?
( )sm ( ) ndo ( ) asvezes
Comente sua resposta:

23. Qual o objetivo de uma demonstragéo?

Comente:

24. Responda as questdes abaixo, classificando as afirmagdes com os codigos colocados
Nnos parénteses:

(C)  significague vocé concorda plenamente com a afirmacéo.

(CP) significague vocé mais concorda com a afirmagdo do que discorda dela.
(DP) significaque vocé mais discorda da afirmagdo do que concorda com ela.
(D)  significague vocé discorda totalmente da afirmagcao.

a) () A Geometria deve permitir ao aluno o desenvolvimento de um tipo especial de
pensamento que lhe possibilite compreender, descrever e representar, de forma
organizada, 0 mundo em que vive.
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b) ( ) A Geometria deve ser apresentada, formalmente, de modo a permitir um trabalho
com demonstracdes, fundamental ao desenvolvimento do raciocinio [6gico.

c) () A Geometria pode contribuir para a aprendizagem de outros assuntos, como
nimeros e medidas, pois estimula o aluno a observar, perceber semelhancas e
diferencas, identificar regularidades.

d) ( ) A Geometria € um assunto no qual os alunos mostram dificuldades e, por isso,
deve ser trabalhada unicamente nas sériesfinais.

€) () Como o trabalho com Geometria pode ser feito a partir da exploracéo dos objetos
do mundo fisico, de obras de arte, de pinturas, desenhos, esculturas e artesanato, é
melhor que ele sgjafeito em Educacéo Artistica.

f) () Nas aulas de matemdtica, o trabalho com Geometria deve centrar-se na
identificacdo das figuras e na obtenc&o das formulas essenciais.

25. Faca, por gentileza, um COMENTARIO sobre esta pesquisa (sugestdo, critica
positiva e/ou negativa, sua validade, etc.).
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(ANEXO 02)

Nome:
1997

PRE-TESTE

QUESTAO 01

1 - Que sugestédo vocé da para trabalhar formalmente o teorema
relativo a “a soma das medidas dos angulos internos de um

triangulo é igual a 180°” ?

QUESTAO 02

2 - Suponha que um professor, em sua sala de aula, “coloque” a
seguinte davida para os alunos:

F ABCD é um quadrado de lado 8 cm
AFB é um triangulo retangulo e AF=5cm
A B BCE é um tridngulo retdngulo e CE =13 cm
D C E Pergunta-se:
- Os pontos F, B, E estéo alinhados?

Justifiqgue sua resposta.

Xl
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A. Vocé acha gue o seu aluno, de imediato, ira responder que ...

Por qué?

B. Liste pelo menos trés dificuldades que vocé considera mais comuns entre seus
alunos quando estdo em situagOes como esta.

C. Nasuaopinido, quais as causas dessas dificuldades?

Xl
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D. Qua aimportancia da figura relacionada aos dados do problema para os alunos?

E. Como voceé resolveria esse exercicio para os alunos?

F. Vocé consideraproblemaacima: () bem formulado () mal formulado
Sugira uma reformul agéo.

X1
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(ANEXO 03)

Nomes;

Escolas:

ATIVIDADE 01 - CONJETURAR? ou PROVAR?

00 Enunciado:

Tracar um triangulo ABC tal que o lado AB = 6 cm, angulo A = 33° e angulo B =
56° .

O triangulo ABC é retangulo?

Respostas orais de trés alunos:

Jodo: “Sim; medindo o &ngulo C com o meu transferidor, eu encontro 90°.”

Paulo: “Concordo com vocé, Jodo, eu verifiquei com o meu esquadro.”

Ana: “N&o concordo! Eu estou segura de que o angulo C ndo é reto: ele mede
910

1. Um s6 dos trés alunos tem razdo. Quem é? Por qué?

2. Dé uma explicacao para o erro dos outros alunos.

X1V
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Quiais regras do debate matematico vocé acha que os alunos aprenderam,
ou seja, institucionalizaram?

Acha importante levar o aluno a fazer diferenca entre provar e
conjeturar?

Quiais informac@es do ponto de vista matematico, para o aluno, e didatico,
para o professor, vocé acha relevantes nessa situacao-problema?

Dé suas sugestoes.

XV
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ATIVIDADE 02 - CONTRA-EXEMPLO

O Enunciado:

Um aluno da professora Ana, numa prova, respondeu:

a) Nao importa qual triangulo equilatero, ele tem somente um eixo de
simetria.

b) Todo quadrilatero, tendo suas diagonais perpendiculares, é um
losango.

c) Se os segmentos MA = MB, entdo M é o ponto médio do segmento AB.

1. Vocé acha que o aluno acertou tudo?

2. Se ndo acertou, como vocé poderia convencé-lo de que ele esta errado?

XVI
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Dé sugestdo de um método para que seu aluno use e se sinta convencido
ao provar uma propriedade falsa.

Quiais vantagens didaticas, para o professor, e matematicas, para o aluno,
vocé vé nesse tipo de questionamento?

Dé suas sugestoes.

XVII
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ATIVIDADE 03 - PROVAR

00 Enunciado:

Apoiando-se sobre os dados desta figura a méo livre, pode-se afirmar que os
pontos R, T e V estdo alinhados?

Justifique matematicamente sua resposta.

U
>

XVI
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A exploracdo da figura ajudou na descoberta da solucdo? De que modo?

Quiais informacfes do ponto de vista matematico, para o aluno, e didatico,
para o professor, vocé acha relevantes ?

Dé suas sugestoes.

XIX
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ATIVIDADE 04 - REPRODUZIR EM VERDADEIRA GRANDEZA

O Enunciado:

Reproduzir em verdadeira grandeza o losango que foi desenhado a méo livre.

Usar papel sulfite.

Redigir os passos de sua construgao.

XX
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|Quais dificuldades o aluno pode encontrar ao resolver essa questao?

Quais as vantagens e as inconveniéncias de se utilizar estratégias de
raciocinio, incentivando o espirito explorador em problemas desse tipo?

Qual o valor pedagogico no fato de o aluno experimentar suas proprias
intuicdes para compreender conceitos e propriedades?

Quiais informac8es do ponto de vista matematico, para o aluno, e didatico,
para o professor, vocé acha relevantes nessa experimentacao?

Dé sua sugestao.

XXI
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ATIVIDADE 05 - PROVA

O Enunciado:

Considere a figura a méo livre.
Um aluno quer demonstrar que os lados CB = CD.

Com os dados do problema, quais deverdo ser as etapas de sua
demonstracao?

O angulo ACB mede 68°

XXl
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Quais propriedades matematicas sao necessarias para resolver o
problema?

Se 0 aluno nao conseguir obter uma boa estratégia de demonstracéo, que
sugestédo vocé Ihe daria?

Para encorajar seus alunos a participarem ativamente, e de modo
independente, na construcdo de seus conhecimentos, como vocé acha
gue seria a resposta deles se Ihes fosse pedido para proporem “outras
solucBes” ou para “reescreverem o problema”?

Quais vantagens didaticas, para o professor, e matematicas, para o aluno,
VvOoCcé vé ao serem propostas situacdes-problema desse tipo?

Dé suas sugestoes.

XXIH
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Nomes;

Escolas:

Atividade 06 — A LEI DO PONTO MEDIO

O Enunciado:

Sejam quatro pontos A, B, C e D alinhados nesta ordem e tal que AB = CD

Demonstre que o ponto médio do segmento de BC é também o ponto médio do
segmento AD.

Cologue em ordem as sete frases seguintes para obter uma demonstracédo
desta propriedade:

(1) donde AM = MD

(2) Ora, por hipétese: AB = CD

(3) M &, entéo, o ponto médio de AD

(4) Por definicdo de ponto médio, tem-se: BM = MC
(5) Seja M o ponto médio de BC

(6) Entdo, AB + BM =CD + MC

(7) A, M e D alinhados.

XXV
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O seu aluno aprecia problema desse tipo? Explique.

Em caso negativo, que fazer para motiva-lo?

|Quais vantagens didaticas e matematicas vocé vé nesse tipo de problema

Dé suas sugestoes.

XXV
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I ATIVIDADE 07 - JUSTIFICAR I

00 Enunciado:

Eis um dialogo entre um aluno e seu professor:

Tragar uma semicircunferéncia de diametro BC, em seguida marcar dois pontos
D e E sobre a semicircunferéncia.
Seja A o ponto de interseccéo das retas BD e CE.

Apenas com a régua, tracar a perpendicular & reta BC passando por A.

Rui: “Eu tracei as retas BE e CD que se cortam em |. Em seguida, eu tracei a reta Al :
usei este caminho”.

O “Prof” (irdnico): “Vocé nao tinha muitas possibilidades para tracar retas a partir da
figura; mas € preciso agora justificar sua construcdo.”

12 PARTE

Pede-se:
1. Efetuar a construcdo de Rui, em seguida completar, justificando, o
organograma seguinte:

BDC inscrito numa BEC ... ..
semicircunferéncia

l i
e | o |
l l

CD éumaadtura ..éuma...
do tridngulo ABC

4 A

XXVI
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2. Redigir a justificativa da construcéo de Rui.

XXVII
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12 PARTE

Quiais propriedades geométricas importantes vocé levantaria para 0s seus
alunos nesse problema?

|Qual metodologia de construcao?

XXV
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22 PARTE

0 Enunciado:

Trace um circulo de diametro AB, em seguida marque um ponto M no seu
interior.

E possivel construir, apenas com a régua, a perpendicular a AB passando por
M ?

Como?

Explique.

XXIX
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|Qual justificativa o aluno podera apresentar para validar a sua constru¢ao?

E se ele ndo conseguir, que “empurraozinho” vocé daria?

Que vantagens didaticas e matematicas vocé vé nessa situacdo-
problema?

XXX
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ATIVIDADE 08 - PESQUISAR E, EM SEGUIDA,
REDIGIR UMA DEMONSTRACAO.

0 Enunciado:
Tracar dois paralelogramos ABCD e AECF
Provar que EBFD é um paralelogramo.
12 PARTE
Pede-se:

1. Assinalar com um (x), dentre as afirmacdes (verdadeiras) abaixo, aquela
Unica que seja util para resolver o problema. Qual? Por qué?

“Um quadrilatero convexo
() cujos lados opostos séo paralelos € um paralelogramo.”

( ) cujas diagonais tém 0 mesmo ponto médio é um paralelogramo.”
() cujos lados opostos tém o mesmo comprimento € um paralelogramo.”

2. Colocar as frases seguintes na ordem de um esquema de demonstracéo:

Ora, se as diagonais de um quadrilatero ttm o mesmo ponto médio, é um
paralelogramo.

|ABCD € um paralelogramo, portanto AC e BD tém o0 mesmo ponto médio. |

|Portanto, EBFD é um paralelogramo. |

|Resu|ta que BD e EF tém o mesmo ponto médio |

|AECF € um paralelogramo, entdo AC e EF tém o0 mesmo ponto médio. |

XXXI
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b) Completar o esquema abaixo:

‘ ABCD éum ‘ ‘ ... eum ‘

..e..tém AC eEFtém
0 mesmo ponto médio 0 Mesmo ...
BD eEF tém

12 PARTE

Quais as vantagens que vocé vé, para 0s seus alunos, no uso desse tipo
de esquematizacao dos passos de uma demonstracao?

XXX
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22PARTE

Inspirando-se no exercicio precedente, resolver o problema seguinte, depois redigir
sua solucao.

0 Enunciado:
Sejam dois retangulos EFGH e EIGJ.

Qual é a natureza do quadrilatero IFJH?

XXX
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Como vocé acha que seus alunos irdo resolver o problema proposto na 22
parte?

Como redigirdo sua solucao?

Como verificardo a quantidade de figuras diferentes?

|Quais dificuldades irdo encontrar em construir a figura EIGJ ?

Que vantagens didaticas e matematicas vocé vé nessa situacao-
problema?

XXXIV
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ATIVIDADE 09 - PROVAR, CALCULAR E REFLETIR: V ou F?

00 Enunciado:

Considere a figura dada:

¢ asretas RU e VT sao paralelas.
() Verdadeiro?
() Falso?
Por qué?

¢ X=7
() Verdadeiro?
() Falso?
Por qué
¢ VI=RU ?
SV US
() Verdadeiro?
() Falso?
Por qué?

XXXV
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Quais sugestdes vocé faria para o aluno que ndo acertou tudo ou parte
das questdes acima?

Quais sao as vantagens didaticas e matematicas em se propor questdes
como estas?

XXXVI
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ATIVIDADE 10 - CASOS ESPECIAIS. DEBATE.

0 Enunciado:
1) Uma s6 das duas alunas seguintes tem razao. Qual?

Rita - “Um tridngulo retangulo tem uma Unica altura”.
Cris - “As trés alturas de um triangulo retangulo séo concorrentes”.

2) Explicar por que, num triangulo equilatero, as alturas passam pelo centro da
circunferéncia circunscrita.

3) Considere um triangulo ABC isOsceles em A.

a) Verdadeiro ou falso? “A altura saida de A é eixo de simetria do tridngulo.”

b) Trace as alturas saidas dos vértices B e C. Sobre qual reta esta situada
seu ponto de interseccdo? Justifique a resposta.

XXXVII
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Quais conceitos matematicos seu aluno devera adquirir nesta situacao-
problema?

Quais vantagens didaticas e matematicas vocé vé nesse tipo de
guestionamento?

XXXVIII
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Nomes;

Escolas:

ATIVIDADE 11 - CULTIVANDO A ARTE DE DEMONSTRAR.

0 O problema
Seja ABCD um trapézio tal que as retas AB // CD. Constroéi-se a reta altura AH

do triangulo ACD, em seguida, a reta d paralela a reta AH e passando por C.
Demonstre que d é a altura do triangulo ABC relativa ao vértice C.

a) A figura

De que instrumentos precisa o aluno para construir a figura enunciada no
problema?

b) As hipoteses e a concluséo

Quais sdo as hipoteses (o0 que se sabe) e qual é a conclusao (o que se quer
demonstrar)?

XXXIX
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¢) Um esquema de demonstracéo

Para fazer uma demonstracéo, é preciso ferramentas intelectuais.

Qual definicdo D devemos usar?

Que propriedades P nos interessam para a demonstracéo?

Complete o esquema de demonstragéo seguinte:

ferramentas
/ utilizadas
Por hipétese  ?
AHéaltura — —$» AHOCD
de ACD ?
T » AH O AB
?
por hipétese —+» d OAB
uma hipétese AB // CD por hipétese ? d é altura
2 de ABC
- 9eABC,
saida de C
por hipétese
d passa por C
um resultado intermediario
a conclusao

ainda uma hipotese
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d) A redacéo

Redija esta demonstracgéao.

XLI
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|Quais dificuldades o aluno pode encontrar para completar este esquema?

Quais vantagens didaticas e matematicas vocé vé nesse tipo de
problema?

XLH
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ATIVIDADE 12 - E PRECISO DEMONSTRAR.

0 O problema

Num tridngulo qualquer ABC, traca-se a altura AH, o ponto médio | do lado BC
e a reta passando por |, paralela a AH.

Esta reta corta AB ou AC em J.

Demonstre que o triangulo BJC é isésceles.

a) A figura

De quais instrumentos precisara o aluno para construir a figura?

b) As hipdteses e a conclusao

Indique as hipoteses (0 que se sabe) e a conclusao (o que se quer provar).

Ferramentas para fazer demonstracgéo:

Indique trés definicbes e duas propriedades que serdo usadas como
ferramentas intelectuais nesta demonstragao.

D1:
D2:
D3:
P1:

P2: Todo ponto da mediatriz de um segmento é equidistante das extremidades do
segmento.
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c) Um esquema da demonstracdo
Complete o0 esquema da demonstracgao.

?

Por hipotese ~ — - BCOAH
2

» BCOIJ
) I J mediatri
ind ealatriz 2
Por h|p0tes _> _PT>

de BC
Por hipétese
Ferramentas utilizad

d) A redacdao

Redija esta demonstragéo.

?
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Qual o interesse (objetivo) para o aluno em se trabalhar um problema com
essa estrutura?

|Quais vantagens didaticas e matematicas vocé vé nesse problema?
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ATIVIDADE 13 - DEMONSTRAR

0 O problema:

Seja ABC um triangulo e seja | o ponto médio de BC.

Seja S o simétrico de | em relagdo a reta AB e seja T o simétrico de | em
relacédo a reta AC.

Demonstrar que os segmentos SB e TC tém o0 mesmo comprimento.
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Quais sédo os instrumentos que seu aluno precisara para construir a
figura?

|Qual esquema o aluno utilizara para demonstracao?

Quais as ferramentas intelectuais que serdo Uteis para o seu aluno
“provar” o problema dado?

Quais vantagens didaticas e matematicas vocé vé nesse tipo de
guestionamento?
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ATIVIDADE 14 - VERDADEIRO OU FALSO? JUSTIFIQUE.

00 Enunciado:

a) A medida do lado BC é sempre igual a tercos do perimetro (X > 3).

( ) Sim
( ) Nzo

Por qué?

b) Seja o produto 5 x n. Se aumenta n de 2, o produto aumenta de 7.

( ) Sim
( ) Nzo

Por qué?
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Quiais dificuldades seu aluno sentird em reescrever o problema, tornando
verdadeira a propriedade falsa e tornando falsa a propriedade
verdadeira?

|Que vantagens didaticas e matematicas vocé vé nesse problema?
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Atividade 15 - Debate sobre argumentos

0 O problema:

Na expressdo n® - n + 11, se substituirmos n por qualquer nimero inteiro
natural, obter-se-a sempre um namero que tem exatamente dois divisores?
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Como vocé pensa organizar a estrutura da classe para que haja um
debate entre seus alunos em torno das estratégias de resolucédo deste
problema?

Que valores vocé vé em situacdes de ensino em que o aluno é quem vai
decidir o que é verdadeiro, o que é falso? No caso, o professor ndo induz
0 método, nem o resultado, enquanto a classe é que debate sobre isso.
Apoés o debate é que o professor dira o que esta correto ou nao.

Qual o valor pedagdgico de se permitir ao aluno fazer surgir suas
concepcoes a partir da “prova’?

|Que vantagens didaticas e matematicas vocé vé nesse problema?

LI



PUC-SP - Programa de Estudos P6s-Graduados em Educacéo Matemética

(ANEXO 04)

Nome: -
1997

POS-TESTE

QUESTAO 01

Isso se vé no desenho?

O Enunciado:

O que se pode dizer da medida do lado x do triangulo, sabendo-se
que todas as medidas estdo na mesma unidade?
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QUESTAO 02

Ser ou nao ser?

O Enunciado:

| - Na figura abaixo, tem-se:
AB = 2cm,. BD = 3cm, AC = 4cm
O que podemos dizer da medida do segmento CE?

A

B

\
\ E

LI
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QUESTAO 03

Isso se vé no desenho?

O que se pode dizer do comprimento x do lado do triangulo, sabendo-
se que as medidas estdo na mesma unidade?

C

LIV
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QUESTAO 04

Isso se vé no desenho?

As retas BC e DE séo paralelas.

O que se pode dizer do comprimento AC, se as medidas

estdo na mesma unidade?
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1 - Pensar de modo padronizado pode levar a erros. Qual a melhor
maneira de se evitar iSso?

2 - Quando o aluno deve dar respostas memorizadas?

3 - O que dé& seguranca num enunciado matematico?

4 - Quais vantagens didaticas e matematicas vocé vé nesse problema?

LVI
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