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1. INTRODUCAO

Intimeras pesquisas no campo da Educacdo Matematica tém apontado a complexidade
associada ao ensino e aprendizagem da argumentagdo e prova em Matematica, tanto na
Educacdo Basica como no Ensino Superior (Chazan, 1993; Healy e Hoyles, 2000; Harel
e Sowder, 1998; Pietropaolo, 2005). Esses estudos evidenciam ndo apenas dificuldades
dos alunos em compreender e construir argumentos matematicos validos, como também
a caréncia de culturas de praticas pedagogicas relacionadas ao tema, particularmente
entre professores do Ensino Fundamental e Médio. Knuth (2002) descreve a tendéncia
de professores de Matematica em considerar a prova como um procedimento
pedagodgico limitado e ndo como uma forma de fazer matematica ou um meio de se

comunicar matematicamente.

Os curriculos de varios paises indicam a necessidade de abordagens inovadoras que
envolvam os alunos em todas as etapas do processo de prova, incluindo elaboracdo de
conjecturas, investigagdes empiricas, identificacdo de propriedades matematicas e
encadeamento de passos dedutivos. Nesta dire¢do, muitos pesquisadores tém
investigado o potencial de ambientes computacionais para servir de contexto de
aprendizagem da prova, no qual os alunos possam engajar-se na defini¢ao e construgao
de classes de objetos matematicos (baseados na explicitagdo de propriedades) e também
explorar inimeros exemplos especificos dessas classes em suas tentativas de identificar
e provar certas relagdes (Mariotti, 2001; Healy e Hoyles, 2001; Govender e De Villiers,
2004; Vaz, 2004).

Em tese, os cenarios de aprendizagem apresentados nestas pesquisas poderiam servir
como fonte de recursos pedagdgicos a serem utilizados em salas de aula do mundo todo.
No entanto, ¢ preciso considerar que uma abordagem eficiente para o ensino da prova
em Matematica ndo depende apenas de situagdes de aprendizagem inovadoras,

explorando novos contextos e novas ferramentas, mas exige também a aceitacdo e



apropriacdo delas pelos professores. A compreensdo desse processo de apropriacdo por

parte dos professores ¢ o objetivo central do nosso estudo.

Assim, desenvolvemos um projeto de pesquisa ao longo de dois anos buscando
caracterizar uma colaboragdo entre pesquisadores e professores de Matematica. De
forma resumida, podemos dizer que foram implementadas duas atividades de pesquisa:
1) um levantamento dos conhecimentos e habilidades de alunos em relagao a tarefas de
argumentacao e prova; 2) o design de cendrios de aprendizagem tendo como ponto de
partida o mapeamento anteriormente elaborado. Neste artigo, descrevemos as principais

etapas e resultados dessa segunda atividade.

2. O ESTUDO

O projeto de pesquisa teve como principais objetivos:

1.  Formar grupos colaborativos compostos por pesquisadores e professores para: (a)
levantar um mapa das concepgdes sobre argumentagdo e prova de alunos
adolescentes de escolas do estado da Sao Paulo; (b) elaborar situacdes de
aprendizagem, visando envolver alunos em processos de construgdo de

conjecturas e provas em contextos integrando ambientes informatizados;

2. Investigar em que medida participacdo desses professores nos grupos
colaborativos contribui para apropriacdo de novas perspectivas sobre o ensino e

aprendizagem de prova.

A equipe do projeto foi composta de 7 pesquisadores e 27 professores de Matematica,
cursando um Mestrado Profissional em Ensino de Matematica. Todos esses professores

atuavam na rede publica do estado de Sdo Paulo, nos niveis Fundamental e/ou Médio.

Desde o inicio do projeto, foi criado um espaco virtual para apoio ao trabalho
presencial, facilitando as comunicagdes entre os membros da equipe € o0
compartilhamento das decisdes e acdes. Esse espago virtual foi hospedado na
plataforma TelEduc', sendo seu gerenciamento sob a responsabilidade dos
pesquisadores. As ferramentas utilizadas neste ambiente incluiram principalmente

Agenda, Forum, Portfolio, Material de apoio, Leituras e Correio.

! Para mais detalhes, acessar http://teleduc.nied.unicamp.br/teleduc/ (Giltimo acesso em 9/4/2008).




Como j& mencionado, a primeira fase (Fase 1) centrou-se no mapeamento de
concepgdes de alunos sobre prova (faixa etdria 14-16 anos), assim como em um
levantamento de experiéncias e crengas de professores envolvendo seu ensino. Na Fase
2, o foco foi na elaboracdo e avaliacdo de situagdes de aprendizagem, integrando
recursos digitais. Na seqiiéncia, concentramos nossa discussdo somente nesta segunda
fase, analisando a participagdo dos professores no processo de design e na natureza das

situacdes desenvolvidas.

2.1. Desenvolvimento das atividades da segunda fase do projeto

A segunda fase envolveu a equipe na elaboracdo de situacdes de aprendizagem. Esta
fase buscou contemplar dois eixos inter-relacionados de investigagdo: a aprendizagem e
o ensino. O eixo da aprendizagem teve como objetivo principal a elaboracdo e avaliagdo
de situacdes, especificamente destinadas as areas de dificuldades e limitagdes de
compreensdo de prova identificadas na Fase 1 do projeto. No eixo relativo ao ensino, a
aten¢do recaiu sobre o professor, mais especificamente em sua contribui¢do no processo
de elaboracdo das situacdes de aprendizagem e nas modificagdes destas em agdo,

considerando que seriam propostas pelos professores em suas salas de aula.

A metodologia adotada incluiu diversos elementos associados a design-based research
(Cobb et al, 2003). Os experimentos de design visam contribuir para o
desenvolvimento e compreensao de "ecologias de aprendizagem", ou seja, de sistemas
complexos que envolvem multiplos elementos de naturezas distintas. Os elementos de
uma ecologia de aprendizagem incluem tipicamente as tarefas e problemas aos quais os
aprendizes serdo confrontados, as ferramentas e recursos fornecidos para suas
resolugdes e os meios praticos pelos quais os professores podem orquestrar as relagdes
entre estes elementos em suas salas de aula. O uso da metafora relativa a ecologia
enfatiza a natureza interativa dos contextos investigados e a importancia de analisar seus

diversos elementos em conjunto e ndo separadamente.

A estratégia utilizada para essa fase buscou um desenvolvimento colaborativo e
continuo entre pesquisadores e professores. Mais precisamente, o desenvolvimento das
situagdes de aprendizagem seguiu um ciclo a partir da organizagdo de 5 grupos com 4 a

7 professores e 2 pesquisadores cada um.



Os grupos ficaram responsaveis pelo desenvolvimento de situacdes de aprendizagem,
integrando ferramenta computacional. O uso de dois tipos de ferramentas — ambiente de
geometria dindmica e planilha eletronica — havia sido previsto por serem familiares ao
grupo de professores e por seus reconhecidos potenciais no ensino da prova (Healy e
Hoyles, 2001; Mariotti, 2001). Entretanto, os grupos tiveram a liberdade de selecionar e

incluir outras ferramentas que julgassem necessarias.

Para o desenvolvimento dessa fase, as atividades foram organizadas em trés etapas. Na
1* etapa, a cada um dos 5 grupos foram atribuidos dois dos temas (ou contetidos)

previamente definidos (cf. quadro abaixo).

Ensino Fundamental

Tema 1: Multiplos e divisores (inclusive MDC e MMC)

Tema 2: Teorema Fundamental da Aritmética

Tema 3: Congruéncia, semelhanca e equivaléncia de figuras.

Tema 4: Teorema de Pitagoras

Tema 5: Teorema das retas paralelas cortadas por uma transversal e
teorema da soma das medidas dos angulos internos de um triangulo.

Ensino Médio

Tema 1: Conjuntos numéricos

Tema 2: Progressdes Aritméticas e Geométricas (PA e PG)
Tema 3: Fungdes do 1° e 2° grau

Tema 4: Geometria Espacial (paralelismo e perpendicularismo)
Tema 5: Geometria Analitica (paralelismo e perpendicularismo)

Quadro 1: Temas escolhidos para Fase 2

Desde as primeiras reunides, nos diferentes grupos, foram sendo apontados inimeros
fatores que dificultariam a aplicacdo das atividades, pelos professores, durante as etapas
iniciais de seu desenvolvimento. Primeiramente, o baixo nivel de desempenho dos
alunos no questionario sobre provas na primeira fase deixou os professores
relativamente reticentes quanto a viabilidade de trabalhar com esse tipo de atividade.
Considerando esses resultados, o ponto de partida para as experimentagdes nao era facil
de ser identificado, gerando inseguranc¢a nos participantes. O nivel de inseguranga foi
ainda aumentado pela demanda de integra¢do de recursos computacionais nas situagdes
de aprendizagem. Para a maioria dos professores, o acesso aos computadores era
bastante problematico, exigindo um planejamento com grau de complexidade nao
previsto inicialmente. De fato, o uso de computadores ndo fazia parte das praticas
profissionais desses professores. Nessas condicdes, a proposta revelou-se extremamente

ambiciosa.



Os grupos reuniram-se quinzenalmente, em encontros presenciais. Nos primeiros
encontros, os pesquisadores propuseram a leitura e discussdo de parte de uma
publicacdo trazendo exemplos ou tipos de atividades para o ensino de provas
matematicas (Balacheff et al., s/d), a fim de fornecer algumas possibilidades para a
iniciagdo do processo de design. E importante ressaltar que o trabalho desse autor serviu
com referéncia tedrica central ao longo das duas fases de projeto. Em particular na
elaboragdo e andlise do questiondrio (principal instrumento da Fase 1), especial atengao
foi dada a sua classificacdo dos diferentes tipos de prova (Balacheft, 1988). Como esta
classificagdo também foi utilizada no design e na analise dos cendrios, consideramos
pertinente apresenta-la. Nessa classificagdo, em relacdo a possiveis provas produzidas
por aprendizes, Balacheff (ibid.) diferencia quatro tipos de argumentos, dividindo-os em
dois grupos: argumentos pragmaticos € argumentos conceituais. Dentre os argumentos
de natureza pragmatica, também se pode identificar dois tipos: (1) nos argumentos do
tipo empirismo ingénuo, a conclusdo em relag@o a certeza de uma proposi¢do ¢ extraida
da observacao de um pequeno nimero de casos; (2) os experimentos cruciais também se
centram na apresentacdo de evidéncias empiricas, mas neste caso, o aluno apresenta um
exemplo escolhido especificamente para testar a validade da afirmacdo. O raciocinio
associado a esta categoria ¢ “se posso mostrar que ¢ verdade neste caso, posso

generalizar para todos os outros”.

Nos argumentos do tipo exemplo genérico sdo realizadas operagdes e transformagdes a
partir de um exemplo, mas esse exemplo ¢ tratado como representativo ou caracteristico
de sua classe. Portanto, nestes argumentos, a validade da proposi¢ao ¢ extraida das
propriedades matematicas do objeto em questdo e ndo apenas das evidéncias empiricas.
Este tipo de argumentagdo ¢ visto por Balacheff (ibid.) como uma ponte entre
argumentos de natureza pragmatica e argumentos de natureza conceitual. O quarto tipo
de prova ¢ denominado experimento de pensamento. Um argumento deste tipo ¢
considerado conceitual e nele as operacdes e relagdes utilizadas nao envolvem exemplos
particulares e sdo expressas de forma a explicitar sua generalidade. O grande desafio no
ensino da prova, confirmado pelos professores nos resultados das analises do
questionario aplicado na Fase 1, ¢ justamente possibilitar a passagem de argumentos

pragmaticas aos conceituais.



Voltando ao processo de design dos cendrios de aprendizagem, as diversas versdes das
atividades, ao longo de seu desenvolvimento, foram disponibilizadas nos Portfolios dos
grupos no ambiente virtual, constituindo o registro das producdes em varios momentos
dessa etapa, para posteriores analises. A titulo de complementacao desses dados, as
discussdes durante as reunides presenciais foram video-gravadas. Além disso, todos os
participantes de um dos 5 grupos foram entrevistados para obter informagdes sobre suas

expectativas em relagdo a inclusao do computador em situagdes de aprendizagem.

A segunda etapa contemplou o compartilhamento das situagdes elaboradas entre os
diferentes grupos, visando envolver os professores em um processo de andlise e
avaliagdo das atividades, o qual, eventualmente, levaria a reformulagdes das mesmas
antes da aplicagdo em sala de aula. Nesta etapa, os grupos continuaram com encontros
quinzenais, mas para facilitar a comunicagdo entre eles, ao ambiente virtual foi atribuido
um papel mais central. Para tanto, foram abertos Foruns de discussdo (intitulado
“Atividades em teste”) referentes a cada tema e seu conjunto de atividades
correspondente. No coletivo, foi decidido que o gerenciamento e mediacdo nesses
foruns ndo seriam de responsabilidade de um pesquisador, mas sim, ficaria a cargo de
um professor-colaborador que participou da autoria das atividades em discussdo. Ao
longo desse processo, a dinamica envolveu a realizagdo das atividades pelos proprios
professores e todos os comentarios e discussdes associadas eram compartilhados por
meio de mensagens nos foruns. Isso permitiu incluir mais um ciclo no design das
atividades, caracterizada por interagdes mais intensas entre dois grupos — “grupo autor”
e “grupo avaliador”. Os registros assim gerados representam dados importantes para
analisar as evolugdes das atividades, bem como, dos conhecimentos pedagogicos dos

professores relacionados ao contetido em questao.

A experimentacdo das atividades com alunos ficou reservada a 3* etapa dessa segunda
fase. De modo geral, estas experimentagdes ndo aconteceram de modo coletivo, e sim,
sob responsabilidade de um professor-colaborador, na forma de trabalho individual
orientado por um pesquisador. Esta escolha deu-se principalmente devido ao fato desses
professores estarem participando do projeto no contexto de um curso de Mestrado
Profissional, com suas diversas exigéncias, dentre elas a produ¢do de um trabalho final

individual. Em termos da coleta de dados, foi enfatizado o eixo relativo a aprendizagem



dos alunos, ficando a cargo do professor a determinagdo dos instrumentos e

procedimentos dos experimentos.

3. PRINCIPAIS RESULTADOS DA FASE 2

Nesta secdo, discutimos os principais resultados associados a elaboracao e avaliagao dos
cenarios de aprendizagem de prova integrando tecnologia. Apresentamos primeiramente
uma sintese das caracteristicas dos cendrios produzidos e, na seqiiéncia, consideragdes

sobre as transformacdes por eles sofridas ao logo do processo de desenvolvimento.

3.1. Os cenarios de aprendizagem

Ao final do processo de design da segunda fase, foram produzidos 13 cendrios,
correspondentes a alguns dos temas selecionados. Destes, 8 envolvem conteudos do
dominio da Geometria ¢ 5 da Algebra. A Tabela 1 apresenta um sumario dos cenarios

finais em relacao aos temas, nivel de ensino e ambientes ou recursos utilizados.



Tema Cenario(s) Nivel Ambientes e recursos
Multiplos e divisores 1 EF Excel / papel ¢ lapis
Teorema Fundamental da Aritmética 0 -
Congruéncia, semelhanca e 5 EF Cabri-géométre / papel e lapis
equivaléncia de figuras Cabri-géométre / papel e lapis

Cabri-géometre / papel e lapis /
material concreta
Cabri-géometre / papel e lapis /
material concreto
Cabri-géométre / papel e lapis /
material concreto

Teorema de Pitdgoras 1 EF Cabri-géométre / papel e lapis

Teorema das retas paralelas cortadas 1 EF Cabri-géometre
por uma transversal e Teorema da

soma das medidas dos angulos

internos de um triangulo.

Conjuntos numéricos 1 EM Excel / papel e lapis

Progressdes Aritméticas e 2 EM Cabri-géometre / papel e lapis

Geométricas (PA e PG) Cabri-géometre / Blog / material
concreto / papel e lapis

Fungdes do 1° e 2° grau 0 -

Geometria Espacial (paralelismo e 1 EM Cabri-géometre / papel e lapis /

perpendicularismo) material concreta

Geometria Analitica (paralelismo e 1 EM Cabri-géométre / papel e lapis

perpendicularismo)

Tabela 1: Os cendrios de aprendizagem

Como se observa, em termos de recursos informéaticos, houve predominancia do uso da
geometria dinamica. Em parte, isso reflete a preferéncia para cendrios relacionados a
Geometria, mas ¢é interessante notar que dois cenarios de Algebra também integraram
esse tipo de ambiente. Atribuimos esse amplo uso do Cabri-géometre pelo fato deste ser
um software bastante utilizado em disciplinas do curso do Mestrado Profissional ou,
ainda, a sua disseminacdo nos cursos da formagdo continuada oferecidos nos ultimos
anos pela Secretaria Estadual de Educagdo de Sao Paulo. A tabela também mostra que,
em sua maioria, 0os cenarios compreendem ainda, além de alguma ferramenta
tecnologica, outros recursos didaticos e, em particular, a articulagcdo com atividades no

papel e lapis.

O papel do software Cabri-géométre e da planilha eletronica Excel foi tanto para dar
acesso a muitos exemplos e dados empiricos, quanto para favorecer a constituicao de
exemplos genéricos (Balacheff, 1988). Importante aqui ressaltar uma diferenca entre
exemplos genéricos quando apresentados em papel e lapis e exemplos genéricos

construidos explicitamente no computador. No primeiro caso, a producdo do exemplo



ndo necessita a expressao de uma propriedade de forma geral, enquanto a construgdo de
uma figura robusta no Cabri ou uma féormula no Excel envolve o aprendiz em um

processo de formalizacao das propriedades em jogo.

A anélise dos cenéarios de aprendizagem produzidos ao longo do projeto mostra que, de
modo geral, as atividades relacionadas ao registro ou producdo do texto de uma prova
foram propostas no ambiente do papel e lapis. Mesmo assim, pode-se encontrar uma
diversidade nos modos de expressdao esperados nestas atividades. Todas valorizam a
apresentacao de provas em lingua natural, sendo que em alguns cenarios, a estrutura das
provas nao ¢ indicada, enquanto que outros especificam determinadas estruturas para
organizar o encadeamento logico dos argumentos. Esta distingdo estd relacionada a
expectativa (ou ndo) da construcao de provas formais — quando este tipo de argumento

era esperado, o cenario sempre contou com a apresentagdo de sua estrutura.

Assim, podemos identificar nos cenarios finais trés diferentes estratégias para auxiliar a
passagem de provas pragmaticas para as conceituais: (1) a produg¢do de exemplos
genéricos, facilitada pelos ambientes computacionais; (2) as oportunidades para
expressar argumentos matematicos em lingua natural e (3) a explicitacao de estrutura
para provas formais. Outro ponto importante relacionado a esta passagem ¢ a freqiiente
atribuicdo de papel de explicagdo (De Villiers, 2001) para a prova, com o intuito de
motivar a transicdo para o nivel conceitual. Esta escolha dos professores no design foi
uma tentativa de mostrar as limitagdes dos argumentos empiricos, incitando os alunos a
explicarem o porqué da validade e ndo se restringirem a apresentacdo de alguns casos

validos.

Ainda comparando os cenarios, ¢ possivel delinear diferengas nas énfases atribuidas as
diferentes fases do processo de prova. Alguns cenarios centram-se principalmente em
atividades de exploragdo e conjectura, sem uma tentativa explicita de destacar uma ou
mais propriedades particulares, enquanto em outros, a fase de conjectura ¢ mais guiada,
focando-se na identificagdo de uma seqiiéncia de propriedades a serem utilizadas na

constru¢do de uma prova particular.

3.2. Algumas evolug¢des nos cenarios

Em geral, na primeira etapa do processo de concepgao das atividades, experimentacdes

destas em sala de aula ndao foram realizadas, ainda que aplicagdes pilotos tenham sido
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previstas e foram encorajadas pelos pesquisadores. Em parte, os problemas de acesso a
computadores nas escolas dificultaram esses testes. Mas, o acesso ndo foi o principal
fator: a resisténcia de professores para se lancarem nestas experimentacdes deve-se a
falta de seguranca dos mesmos em relacdo a mediagdo nas interacdes dos alunos com as
atividades propostas, em particular aos tipos de argumentos que poderiam (ou
deveriam) ser valorizados. Podemos afirmar que se na primeira fase a atencdo dos
professores voltou-se para os aspectos matematicos do que constitui uma prova, aqui
sao os elementos de tratamento didatico que se sobressaem. Foi nesse ponto que nos,
pesquisadores, percebemos que a maior dificuldade dos professores ndo se concentrava
nas lacunas de seus conhecimentos matemadticos sobre provas, e sim na falta de
familiaridade com estratégias didaticas que pudessem contribuir para estimular

raciocinios dedutivos por parte de seus alunos.

Duas caracteristicas das discussdes na primeira etapa nos levaram a identificar isso:
primeiramente, uma tendéncia para se envolver com mais entusiasmo em questoes
matematicas, desviando-se facilmente dos aspectos didaticos. Segundo, tentativas para
produzir atividades dirigidas, nas quais o aluno ¢ levado passo a passo a uma prova
particular, sem precisar refletir efetivamente sobre as propriedades matematicas em jogo
e cujo papel do professor ¢ apenas de fornecer informagdes complementares que
permitam ao aluno cumprir um determinado passo. Desta forma, uma visao global do
que compde o processo de prova fica comprometida. Ambas essas tendéncias estdo
ilustradas no comentario quando do desenvolvimento da atividade sobre o Teorema

Fundamental da Aritmética (TFA) na Figura 1.

21. Questao 16 dividas

Estamos com dividas sobre se as condices necessarias para aplicacdo do TFA estdo sendo respeitadas, ou seja, se os
nimeros envolvidos nessa igualdade como 2% & um ndmero natutal?.

2% 34 26y=39z.

1 230 (2.13)y=(3.13)z. Aplicamos o TFA em 26 e 39.

2 2hx 30 2%y 13%=3"z.13"z. Aplicamos Propriedades da Potenciacdo

3 2ty 304 13y=3"z_13*z. Aplicamos Propriedades da Potenciagdo

4 2y 30 13%y=20.3%2.13"2. Acrescentamos o fator 20.

5 x+y=0 z=4 y=z

x=4 y=4 z=4

Mo passo 1, 2 e 3 o aluno aplica o TFA e propriedades da potenciacdo sem muitas dificuldade .Talvez o professor tenha que
intervir no passo 4 . pois essa estratégia de acrescentar o fator 2°0 o aluno ndo saiba. Mo passo 4 para o 5 ndo chegamos a um

consenso, pois se aplicarmos o TFA temos davida se 2%x+y_3*4.13%y ou 2%0.3"z.13"z sdo nimeros naturais , ou se nédo
estamos aplicando o TFA |, entdo como justificar essa passagem 7?77

Figura 1: Comentario nas discussées sobre atividade TFA
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Nao contamos com outras versdes dessa atividade, uma vez que ela ndo foi objeto de
estudo e experimenta¢do por algum professor. Mas, considerando aquelas atividades
que foram discutidas nas trés etapas, pode-se constatar certa mudanca na postura dos
professores. Quando o enfoque estava no cendrio “em uso” e nao na concep¢ao de um
cendrio “para o uso”, as discussoes didaticas ndo puderam mais ser evitadas. Este
resultado destaca a importancia de envolver os alunos desde o inicio da concep¢ao do
cenario, nao podendo prescindir de experimentagdes intermediarias. Isso vem ao
encontro da perspectiva de Trouche e Guin (2006) na qual a necessidade de discutir
cenarios em uso ¢ mais produtiva para a apropriacdo pelos professores, do que quando

baseada apenas em cendrios para o uso.

Outro aspecto que influenciou o desenvolvimento das atividades diz respeito a
integracdo de recurso tecnoldgico nos cendrios. Ao longo do processo de concepgao, a
relacdo dos professores com os diferentes aplicativos mudou. Por exemplo, no caso da
geometria dindmica, na primeira etapa, as praticas de papel&lépis foram, de certa
forma, transpostas para o ambiente computacional, o que era esperado. A medida que as
discussdes avancaram, os esquemas de uso relacionados a essa ferramenta foram
ampliados, permitindo que as possibilidades dindmicas ganhassem mais espacgo. Para
ilustrar essa afirmacdo, reproduzimos abaixo trés momentos no desenvolvimento de
uma atividade sobre o teorema da soma das medidas dos angulos internos de um

triangulo. A Figura 2 apresenta a versdo inicial ao final da etapa 1.

Soma dos dngulos internos de um tridngulo
Criar o5 passos:

1) Desenhe um tridngulo ABC usando o Cabi.

2) Pelovertice &, trace uma reta paralela ao lado BC.

3) Messareta, escolha dois pontos quaisquer, D g E, em lados opostos com relacio ao vértice A

4) Meca os dngulos DAB, EAC, CBA , BCA Que relacio existe entre eles?

5) Mega o 4ngulp BAC.

6) Somando as medidas dos dngulos DAB com BAC e CAE, o que vocé conclui?

7} Agora, observando o tidngulo ABC, 0 gue vocé pode dizer sobre a soma dos seus dngulos internos?

8) Pelovertice B, trace uma reta paralela ao lado AC.

9) Messareta, escolha dois pontos quaisquer, F e G, em lados opostos com relacio ao vértice B.

10)Meca os dngulos FBAGBC. Que relacio existe entre esses angulos e os angulos BCA e CAB?

11)Somando as medidas dos dngulos FBA com ABC e CBG, o que vocé conclui?

12)Agora, observando o tridngulo ABC, 0 gue vocé pode dizer sobre a soma dos seus angulos internos?

13)Usando Iépig e papel, vamos tentar demonstrar, para qualguer tridngulo, a conclusdo que vocé obteve
nesse exercicio.

Figura 2: Atividade “Soma dos angulos internos do triingulo”
originalmente postada no Férum
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Como se pode observar, trata-se de uma atividade guiada, na qual o aluno ¢ levado a
tracar e construir objetos de forma a obter a configuragdo classica associada a prova da
referida propriedade. Em momento algum, o carater dindmico da configuragcdo ¢
explorado, limitando o papel do ambiente as operacdes de medida e calculo com mais
precisdo. A primeira vista, a atividade ndo se distingue muito de seu desenvolvimento
no papel&lapis. Além de ndo se explorar o dinamismo dos objetos na fase de
conjectura, a caracteristica dos pontos D e E (como podendo movimentar-se sobre uma
reta) pode gerar configuracdes diferentes daquelas pretendidas, obscurecendo talvez as
propriedades a serem destacadas para compor a prova. Isso foi percebido apenas em

uso, na etapa 2, conforme comentario da Figura 3.

1. Atividade: soma dos angulos internos do triangulo

3) Nessa reta, escolha dois pontos quaisquer, D e E, em lados opostos com relagdo ao vertice A.

Observacdo: precisamos verificar o lado correto do ponto D e ponto E, pois fizemos conforme a figura Mirtes Estela 4 10.fig
(que esta no portfolio da atividade da equipe 4} e ndo conseguimos chegar numa relacdo.

Apds analisarmos, percebemos que precisa de uma orientacdo para colocar o ponto D e E nas semi-retas opostas com origem
em A. Trocamos a ordem dos pontos e chegamos a relacdo que a soma dos dngulos & 180°.

Sugestdo: Podemos fazer um outro tridngulo tragando uma reta ndo paralela a um dos lados do tridngulo para o aluno perceber

que os dngulos alternos ndo sdo iguais.
Figura 3: Comentario sobre a atividade “Soma dos dngulos internos do tridngulo”

Interessante notar que uma das professoras que fez esse comentario, também contribuiu
na elaboracdo da 1* versdo da atividade. Durante as discussdes e refletindo sobre as
sugestdes dadas, quando em uso (no caso, por outros professores), ela ¢ incentivada a
sugerir mudangas na proposta, dando mais énfase a fase de conjectura e um papel mais

ativo ao aluno (Figura 4).

3. At.: Soma dos angulos do triangulo

Sugerimos a atividade para levar o aluno a conjecturar:

1)Construir um tridngulo ABC e medir seus angulos internos.

2)Tracar uma reta qualquer passando por A

3)Medir os 2 dngulos formados pela reta e pelos 2 lados do tridngulo, com vértice A
4) Investigue em que condigdes esses 2 dngulos sdo iguais aos dngulo B e C.

5) Teste se sua resposta é valida para os outros vértices e explique porqué.

4. At. Soma dos angulos internos do tridngulo

Observacdo sobre itern 5 da sugestdo de atividade anterior:
6) Use suas observacdes para explicar porque a soma dos angulos internos do tridngulo & 180°.

ou

6) Use suas observacdes para justificar se a seguinte afirmacéo é verdadeira ou ndo.
"a soma dos dngulos internos de um tridngulo qualquer & sempre180°".

Figura 4: Sugestdes de mudancas na atividade “Soma dos dngulos internos do tridngulo”
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Na versao final desta atividade (Figura 5), o objetivo € que o dinamismo do software
facilite a “descoberta” da importancia da relacdo de paralelismo, elo principal para a

justificativa.

Abra o arquiva Tri.fig

1) Meca os dngulos internos do tridangulo ABC.

2y Meca os dngulos ACD e BCE.

3)Manipule a reta s até ACD ficar igual 3 BAC.

4) Tente mexer o ponto A, B ou C de forna que as medidas dos dngulos ACD e BAC figuem iguais.
Escreva tudo o que vocé observa apos as manipulagies.

5) Use suas observacbes para explicar qual a relaco entre reta r e reta s necessana para garantir que as
medidas dos dngulos ACD e BAC figuem iguais.

6) Delete a reta s & no seu lugar construa uma reta de tal forma gue as medidas dos Angulos ACD e BAC
pemmanecam iguais.

7y Use suas observacbes para justificar se a seguinte afirnacio € verdadeira ou ndo. "A soma dos
angulos intemos de um tridngulo qualguer & sempre 1807,

Figura 5: Versao final da atividade “Soma dos dngulos internos do triingulo”

A etapa 2 representou um primeiro passo na transi¢ao entre concepcao de cendarios para
o uso e cenarios em uso, mas foi a 3* etapa que consolidou essa transicdo. Com isso, as
primeiras praticas didaticas, especificamente focadas no ensino de prova, comecaram a
ser constituidas. A emergéncia dessas novas praticas que desafiaram em primeira
instancia o professor, também perturbou os alunos, na medida em que implicou
mudancgas contratuais no seu papel de aprendiz. Os depoimentos que seguem contém
indicios da instalagdo dessas novas praticas, explicitando alguns comportamentos de
professores e alunos. No primeiro, o professor Josué descreve as dificuldades associadas
a essas mudancas, ¢ no segundo, a professora Fatima reflete criticamente sobre a

atividade proposta, considerando ganhos para ela e seus alunos.

A principal dificuldade para o aplicador foi conier-se para ndo dar g famosa “miozinha”,
ide solicitada por esses alunos duranie as atividades. Diante de grandes dificuldades em
iniciar uma argumentagdo, esses alumos solicitavam comstamfemente a presenca do
professor. Ouira dificuldade foi convencer o5 alunos a continuarem & persisiirem em
determinadas questies que deixavam para trds, por considerarem muito dificil.

Professor Josué
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As atividades foram mais aberias, ndo privilegiando uma estraiégia em particular, muiio
pele contrario, se mas resposias produzidas peles alumos aparecesse uma resposia nio
previsia, nos nos sentiamos muite felizes, pois, esse era um indicio de que eles realmenis
analizaram a atividade ¢ aprenderam com ela.

Professora Fatima

A titulo de conclusdo desta se¢do, resgatamos o depoimento do professor Roberto
Carlos que sintetiza seu esfor¢o para sustentar novas praticas relativas a prova na sua

sala de aula, impulsionadas pela sua participacao no projeto.

Frimeira observagdo: antes de me referir ao fipo de argumenio, fiz guesido de me empenhar para
gue as aiividades fvorecessem aos alunos praticar o habiip da argumeniagdo, jd que o mimero
de nio justificativas levaniodos pela pesguisa rna fase ] do projeio foi expressive; E a partir dai,
posso analisar gque a maioria dos argumentos, pelos critérios gque wiilizel, identificonva
propriedades pertinentes ¢ tinha uma boa nogdo de como encaded-las logicamenie.

Professor Roberto Carlos

4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo, focamos nossa atenc¢do em aspetos do processo de design-colaborativo de
cenarios de aprendizagem relacionados a argumentagdo e prova na Matematica escolar.
E importante lembrar que este processo representou o segundo conjunto de atividades
de um projeto de pesquisa. O primeiro envolveu os professores na concepgao, aplicagao
e andlise de um questionario sobre provas, por meio do qual foi elaborado um
mapeamento das concepgdes sobre argumentacdo e prova de alunos adolescentes das
escolas dos 27 professores da equipe. A participagdo nestas atividades de pesquisa ja
conduziu a certa sensibilizagdo da parte dos professores da necessidade de construgao
de novas praticas referentes ao ensino da prova em suas salas de aula e também
evidenciou o tamanho deste desafio. Entretanto, embora as atividades da primeira fase
tenham despertado um processo de reflexdo por parte dos professores, o papel de

pesquisador foi essencialmente separado do papel de docente.

A Fase 2 contemplou, com a elaboragdo e aplicacdo de situagdes sobre prova com seus
proprios alunos, o resgate deste papel. No inicio da segunda fase, nas discussdes em
grupos, identificamos certa resisténcia por parte dos professores em assumir o papel de
docentes. Esta resisténcia estava associada a inseguranga dos professores em efetuar
praticas relativas ao ensino da prova, mas também foi refor¢ada pela auséncia de um
repertorio de praticas didaticas nas quais faziam parte recursos tecnologicos. De fato, os

resultados mostram que a criacdo de atividades visando superar as dificuldades de seus
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alunos revelou-se uma tarefa de alta complexidade para os professores envolvidos, e

mais ainda quando aliada a proposta de integrar uma ferramenta computacional.

Como conseqiiéncia, o processo de elaboragdo dos cendrios durou mais tempo que o
originalmente previsto e passou por duas etapas de naturezas diferentes. Na primeira
atividade, a atencao dos professores concentrou-se no design de cenarios para uso. Esta
etapa foi caracterizada por uma tendéncia de se privilegiar questdes de natureza
epistemologica e cognitiva, em detrimento de questdoes didaticas. Nas reunides, longas
discussdes consideraram, por exemplo, perguntas sobre os tipos de argumentos que
poderiam ser considerados como prova, como avaliar a sofisticacdo relativa de dois
argumentos diferentes e se alunos adolescentes teriam as estruturas cognitivas

necessarias para lidar com provas formais.

Destas discussdes emergiram as primeiras versoes das atividades. Foi durante a segunda
etapa do processo de elaboracao, entretanto, quando os professores estavam trabalhando
com os cenarios em uso que os papéis de pesquisador ¢ de docente foram assumidos
simultaneamente e as questdes didaticas ganharam a mesma atencdo das relativas aos
aspectos epistemologicos e cognitivos. Um resultado foi a transformagdo dos cenarios —
de atividades predominantemente direcionadas a provas particulares de uma
propriedade para seqiiéncias de atividades explorando os aspetos dinamicos dos
softwares integrados. Esta evolucdo permitiu efetivamente o tratamento de diferentes
tipos de exemplos com o intuito de facilitar primeiramente a constru¢cdo de provas
pragmaticas e, em seguida, fornecer elementos com os quais os alunos pudessem
contemplar as diferengas entre estas e argumentos conceituais. Dentre as trés diferentes
estratégias para auxiliar a passagem de provas pragmadticas para as conceituais,
destacamos em particular a inclusdo gradual, nos cenérios dos professores, de atividades
envolvendo a exploragdo de exemplos genéricos — uma idéia que eles desconheciam
completamente no inicio do projeto. As duas outras estratégias foram relacionadas a
forma de expressar argumentos matematicos. Os professores ficaram mais conscientes
de que uma apresentacdo formal ndo ¢ a tinica que deve ser incentivada e, em todos os
cenarios, o registro em lingua natural foi valorizado. Eles também reconheceram que
quando provas formais sdo desejadas € necessario incluir atividades especificamente
voltadas a introducdo de estruturas visando organizar o encadeamento logico dos

argumentos.
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Além da evolucao dos cenarios que ocorreu ao longo da Fase 2 do projeto, foi possivel
também observar outra evolugdo. Essa evolucdo estd relacionada a natureza da
participacdo dos professores no projeto. Sempre foi nossa pretensdo de conduzir um
projeto de pesquisa colaborativa. Entretanto, certas caracteristicas do projeto, em
particular referentes a primeira fase, ndo sdo indicativas de um trabalho
verdadeiramente colaborativo. Por exemplo, o enfoque da investigacdo foi
predeterminado pelo grupo dos pesquisadores e nao emergiu de uma preocupagao
mutua de todos os participantes. E mais, os instrumentos associados a constru¢do do
mapa e as perspectivas teoricas que os fundamentaram foram trazidos pelos
pesquisadores, pelo menos em suas primeiras versdes. Talvez a atuagdo dos professores
durante esta primeira parte do projeto seja melhor descrita como cooperativa do que
como colaborativa, segundo a distingdo oferecida por Boavida e Ponte (2002, p. 46):
“Operar ¢ realizar uma operagdo em muitos casos relativamente simples e bem
definida; é produzir determinado efeito funcionar ou fazer funcionar de acordo com um
plano ou sistema”; enquanto que colaborar ¢ “desenvolver actividade para atingir
determinados fins, é pensar, preparar, reflectir, formar, empenhar-se”. Na cooperacao,
as operagdes conjuntas podem estar todas planejadas previamente. J4 na colaboragdo, o

plano de trabalho ndo pode ser rigido e predefinido completamente.

De fato, as atividades de pesquisa originalmente propostas foram planejadas sem a
participagdo dos professores. Mas, mesmo assim, vemos o planejamento cuidadoso a
priori apenas com a intenc¢do de sustentar uma interagdo efetiva entre os varios atores e
um comprometimento na execug¢do e no compartilhamento de decisdes. Isso
estabelecido, nosso plano de trabalho nao foi rigido e entendemos que caracteristicas de

uma pesquisa colaborativa também emergiram no processo.

Outro aspecto utilizado para distinguir entre trabalho cooperativo e colaborativo refere-
se as responsabilidades a serem assumidas por diferentes participantes. Pesquisa
colaborativa envolve uma liderangca compartilhada “quando o proprio grupo define
quem coordena determinada atividade, podendo haver um rodizio, nesta tarefa, entre
os membros do grupo” (Fiorentini, 2006, p. 57). Em um primeiro olhar, poderia ser
dificil contemplar esse tipo de lideranga compartilhada num projeto que buscou apoio
financeiro e envolveu pesquisadores que foram, em algum momento, professores dos

demais participantes, como foi o caso neste projeto. Entretanto, foi exatamente isso que
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aconteceu. Ao longo do projeto, os professores, cujos trabalhos finais de Mestrado
tratavam das analises de cendrios, comegaram gradualmente a assumir liderangas em
determinadas tarefas nas quais eles sentiam-se com mais apropriagdo. Como exemplo,
apresentamos na Figura 6 um trecho do Férum no qual um dos cenarios foi discutido,

que deixa claro que o professor Josué assumiu a responsabilidade de gerenciar a

discussdo sobre “suas” atividades.

13. Atividade 1.11

Nesta atividade acho que vocé espera que o aluno justifique que n3o € possivel observando a somas dos angulos interno, mas
ele respondera da mesma forma da atividade anterior pois a ideia de que o maior lade esta oposto ao maior angulo.

14. Re: Atividade 1.11

A intengdo & que o aluno perceba que num triangulo retangulo o lade maior sera sempre o lado oposto ao angulo reto. Ja que
0s outros angulos sdo sempre menores que 90.

15 Atividade 1.11

Creio que nessa atividade vocé espera que o aluno justifique que o maior lado & oposto ao maior dngulo usando a soma dos
angulos internos do triangulo. até pela dica que vocé deu no enunciado do exercicio, mas acreditamos que os alunos apenas
digam que & maior pois & oposto ao maior angulo como foi trabalhado até entdo .

16. Re: Atividade 1.11

Terca, 26/09/2006, 18:01:20
Marccs

Relevancia: Nao Analisada

Voltar ao tope

Domingo. 01/10/2006, 22:02:43
Josué
Relevincia: Nao Analisada

Voltar ao topo
Terca, 26/09/2006, 18:01:51

Edtima

Relevancia: Nao Analisada

Voltar ao topo

Domingo, 01/10/2006, 22:18:25
Josué

Relevancia: Nao Analisada

Seu questionamento é bom e & o mesmo do Marces, veja a resposta dada a ele. Mas quero complementar com dois
exemplos de respostas que espero do aluno.

angulos menores que 90 graus. Eu acho que entendi o questionamento de vocés, mas como disse o objetivo & que ele perceba
que no tridngulo retangulo a hipotenusa sempre sera maior. Obrigado.

letra a) lado BC. pois & oposto ao maior dngulo desse tridngulo. outra® lado BC, pois os outros dois lados sdo opostos a Voltar ao topo

Figura 6: Gerenciamento da Discussio por um professor-colaborador

E importante ainda salientar que, segundo as fases de uma pesquisa colaborativa
indicadas por Fiorentini (2006, p. 55) — “concepcdo, planejamento, desenvolvimento e
analise do estudo, chegando inclusive a co-participar do processo de escrita e autoria do
relatorio final” — neste projeto, apenas a primeira fase foi realizada exclusivamente
pelos pesquisadores. Todas as demais, inclusive a ultima — elaboragdo do relatério final
do estudo — contou com a participagdo e contribui¢des tanto dos pesquisadores quanto

dos professores.

Por fim, visando contribuir com este debate sobre a metodologia da pesquisa, a riqueza
deste projeto reside, no nosso entender, na diversidade dos tipos de trabalho que foram
sustentados — colaborativo, cooperativo, individual — e nos diferentes papéis assumidos
pelos professores ao longo do desenvolvimento das duas fases. Cada tipo e papel t€m
seu valor particular, sugerindo talvez que uma simples classificacdo — privilegiando um

sobre os demais — talvez ndo seja o caminho mais efetivo para a compreensdo de
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problemas relacionados a aprendizagem matematica, nem a constru¢do de novas

praticas visando supera-los.

Em sintese, podemos afirmar que nosso estudo indica que o trabalho coletivo pode
contribuir para enfrentar problemas relacionados ao ensino e aprendizagem da prova,
mas ndo todos. Dizemos isso identificando que, mesmo ao final das atividades do
projeto, alguns professores permanecem duvidosos sobre as possibilidades ou
viabilidade de um ensino efetivo da prova no nivel da Educagdao Basica, no contexto
atual. O depoimento do professor Roberto Carlos, avaliando o trabalho desenvolvido na

segunda fase do projeto, ilustra essa posicao.

A participacdo messa segunda fase fez com que eu refletizsse melhor em relagde ao assunip
abordado, mais especificamenie, na daboracdo de targfas que levassem a condigde de
demonstragde e prova. Percebi a necessidade de estar mglhor preparado para atividade de
tal cunho, € por conta disso, invisto em pesquisa gue considera a argumeniagdo como jaor
detferminarte para o fratamento positive dessa questio. Ndo foram poucas as discussoes
sebre como possibiliiar o gradative desenvolvimento da estrutura cognitiva do almo _ b
empirico ao dedutive _ e sinceramente, ndo me coNVence d exisiéncia dessa possibilidade
pelo atual quadro de ensime da matematica. Oz processos de prova e demonsiracdo sdo
também comteldos matematicos dos mals drduos e devem passar por uma criteriosa
selecdo ofim de gque se possg eleger os mais indicados a serem bem sucedidos, quando de
sua exposicdo.

Professor Roberto Carlos

Na Optica inversa, muitos professores, mesmo identificando a complexidade na
elaboracdo de situacdes ou cenarios de aprendizagem envolvendo provas, mostram-se
muito encorajados (ou desafiados) a darem continuidade as praticas iniciadas no ambito

do projeto. As palavras da professora Fatima podem ser interpretadas nessa perspectiva.

credito que 0 maior desqfio para o professor - pesquisador ou wio - € mudar sug pratica
e seu modo de trabalhe para adetar uma posiura mais mediadora do conhecimenio, pois
para nos professores ainda “dominadores do saber”, & muito dificil elaborar uma
segiiéncia difgrente do masiigado, eu dou a formula ¢ meu aluno aplica, nos temos gque
guebrar varias barreiras, ianio na escola quanio nossas, mais por costume do gue por
convicgdo. Acredito sticeramente que elaborar uma segiiéncia que visa o aprendizado de
maneira livre e independente, em gque o alumo pensa, parficipa, levania hipdreses,
argumenia ¢ descobrs & trabalhoso, mas & muito REALIZADOR, itanio para o professor
como para o aluno.

Professora Fatima
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