————— "

X1l CONFERENCIA INTERAMERICANA DE EDUCACAO MATEMATICA

CIAEM

26 - 30 Junho, 2011 50 cz“z :
Recife, Brasil do Comité Inferamericano

de Educacdao Matemadatica

Problemas geométricos e os ambientes de geometria dinimica

Mbonica Souto da Silva Dias

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense Campus Campos-Centro
Brasil

msoutodias @gmail.com

Cileda de Queiroz e Silva Coutinho

Pontificia Universidade Catélica de Sdo Paulo

Brasil

cileda@pucsp.br

Resumo

O presente texto discorre sobre um dos resultados obtidos em uma tese de
doutorado em Educacdo Matemdtica. A pesquisa realizada caracteriza-se como
qualitativa, com aspectos de um estudo de caso. Os procedimentos de coleta de dados
foram os registros escritos dos alunos, as constru¢des geométricas destes gravadas no
software Geogebra, a dudio-gravacdo dos didlogos entre os alunos, e entrevistas
semiestruturadas apds realizacdo da atividade. Buscou-se uma possivel articulagdo
entre os niveis de desenvolvimento geométrico existentes e os tipos de prova que ele
produz. Também observou-se que a investigacao da solucao de determinados tipos
de problemas geométricos ndo € favorecida pelo ambiente de geometria dinamica,
como aqueles cuja solugdo possa ser expressa por uma expressao literal. Nas
condig¢des do desenvolvimento da pesquisa aqui relatada, detectou-se que o bom
rendimento do trabalho de investigacdo no software de geometria dinamica pode
estar relacionado ao tipo de problema geométrico proposto.

Palavras chave: geometria, ambiente de geometria dindmica, problemas
geométricos

O contexto da pesquisa

Os resultados que serdo apresentados neste texto sdo parte de uma pesquisa académica
desenvolvida no ambito de uma tese de doutorado em Educa¢do Matematica, intitulada “Um
estudo da demonstrac@o no contexto da licenciatura em Matemdtica: uma articulacdo entre os
tipos de prova e os niveis de raciocinio geométrico”, defendida na Pontificia Universidade
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Catolica de Sao Paulo. O objetivo principal deste trabalho foi investigar a influéncia dos
ambientes de geometria dinamica na constru¢ao de argumentagdes, por alunos da licenciatura em
Matematica. Buscou-se também estudar uma possivel articulac@o entre os niveis de
desenvolvimento geométrico existentes e os tipos de prova que ele produz.

Nos itens seguintes serdo expostos: o referencial tedrico, a metodologia e a andlise dos
dados, e as consideragdes finais referentes ao recorte por nds escolhido neste texto.

Referencial Teorico

Neste item serdo descritos os referenciais tedricos que embasaram a construcao da pesquisa
e a andlise dos dados.

Classificacao das Geometrias segundo Parzysz

Parzysz (2001, 2006) desenvolveu um quadro tedrico para o estudo do raciocinio
geométrico dos sujeitos, buscando estabelecer uma articulacgio entre percepcao e dedugao. A
construgdo deste quadro tedrico foi baseada em pesquisas no dominio de ensino e aprendizagem
de Geometria, realizadas por Van Hiele (1984), Houdement & Huzniak (1998) e Henry (1999).
A partir do estudo das propostas destes trés trabalhos, Parzysz (2001) propds uma forma de
articulacao entre os niveis de pensamento geométrico. Tomando por base a natureza dos objetos
de estudo da Geometria e o tipo de valida¢@o, o autor propde a consideracao de dois tipos de
geometrias: ndo-axiomaticas e axiomaticas.

Na geometria ndo-axiomatica, o estudo € voltado para a situacio concreta, 0s objetos sao
modelos da realidade, referindo-se aos mesmos, ou a uma representacdo deles tais como uma
maquete ou um desenho. A validacdo da afirmacdo sobre propriedades destes objetos ou relacdes
entre eles € feita por meio da percepcao, isto é, o aluno afirma que € verdadeiro porque assim ele
v€ ou percebe.

Na geometria axiomatica, os objetos sao tedricos, mas € aceitavel construir referéncias ao
mundo fisico. A validacao é baseada em teoremas e axiomas. Nesta geometria, uma afirmacao
que derive de uma observagao, da realidade ou ndo, serd verdadeira se puder ser demonstrada.
Este cardter acentua o aspecto abstrato da geometria em questao.

Parzysz propds um detalhamento das geometrias ndo-axiomaticas e axiométicas, que €
sintetizado no Quadro 1 (adaptado de Parzysz. (2001), 3.) a seguir:
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Quadro 1
Sintese da classificacdo da Geometria segundo Parzysz
Geometrias nao- . ..
aAxiomaticas Geometrias axiomaticas
. Geometria Geometria .
Geometria . Geometria
Tipos de concreta Spatio- proto- axiomdtica
Geometria graphique axiomadtica
GO G3
Objetos Natureza fisica ou concreta Natureza tedrica
Validacao Perceptiva Dedutiva

As geometrias ndo axiomadticas estdo também subdivididas: geometria concreta
(identificada pela sigla GO) e geometria spatio-graphique (identificada pela sigla G1). Em GO, os
objetos sdo fisicos, e suas caracteristicas fisicas influenciam as observacodes e constatacdes. A
validacdo € baseada somente na percepcdo. Em G1, os objetos, que eram fisicos em GO, ganham
uma representacao grafica, que pode ser um esbo¢o ou um desenho construido por processos
geométricos. A validacdo € baseada em comparacgdo visual e sobreposicdes, apoiadas por
medicdes realizadas com régua graduada, compasso e esquadros.

As geometrias axiomdticas se subdividem em proto-axiomadtica (identificada pela sigla G2)
e axiomadtica (identificada pela sigla G3). Em G2, ainda pode-se recorrer a objetos fisicos, tais
como representagdes feitas por processos geométricos, mas a sua existéncia € garantida pelas
defini¢des, axiomas e propriedades entre figuras, no interior de um dado sistema axiomatico — a
Geometria Euclidiana. A validag@o se da por meio de um discurso dedutivo aplicado aos dados
do enunciado do problema, se apoiando nos postulados e axiomas da geometria euclidiana. Em
G3, os objetos sdo tedricos, € a tentativa de representa-los pode incorrer em deformagdes do
objeto representado. A existéncia tanto dos objetos geométricos, como as relagdes entre eles, é
baseada em axiomas, defini¢des e teoremas, que podem mudar de uma geometria para outra. As
geometrias ndo-euclidianas sao exemplos de resultados obtidos teoricamente, baseados na nao
consideragdo de um postulado.

Processos de validacao e tipos de prova segundo Balacheff

Apresentamos, na sequéncia, um breve estudo sobre validacao e demonstragdo, segundo os
preceitos propostos por Balacheff (1987), o qual sera articulado com o apresentado sobre os
diferentes tipos de raciocinio geométrico, apresentados no item anterior.

O autor cré ser indispensavel clarificar termos que s@o usados pelos matematicos como
sindnimos (tais como prova, demonstracao e raciocinio), e alerta que a falta de clareza no seu
entendimento pode constituir um obsticulo as pesquisas sobre questdes de ensino e
aprendizagem, que envolvam tais termos. Devido a este fato, Balacheff propde as seguintes
defini¢des:
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Chamamos explicacdo um discurso que visa tornar compreensivel o carater de
verdade, adquirido pelo locutor de uma proposicao ou de um resultado. As razdes
podem ser discutidas, recusadas ou aceitas.

Chamamos prova uma explica¢do aceita por uma comunidade em um determinado
momento. Essa decisdo pode ser objeto de um debate entre a significagdo e a
exigéncia de determinar um sistema de validacdo comum aos interlocutores.

Entre as provas, certamente ha uma particular, elas sdo uma seqiiéncia de
enunciados seguindo regras determinadas: um enunciado € conhecido como sendo
verdadeiro, ou bem € obtido a partir daqueles que lhe precedem com o auxilio de
uma regra de deducao tomada de um conjunto de regras bem definidas.
Chamamos demonstracao essas provas.

Nés reservamos a palavra raciocinio para designar a atividade intelectual, na
maior parte do tempo nao explicita e manipulacdo de informacdes para, a partir de
dados, produzir novas informagdes. (BALACHEFF, 1987, p. 147-148).

No que se refere aos tipos de provas, pragmdticas e intelectuais, a diferenciagao € feita pela
possibilidade de acesso ou ndo a experimentacao. Nesta tltima, o aluno pode verificar a
conjectura construida por meio de acdes experimentais sobre os objetos estudados. Obtendo
resultado positivo, pode considerar a conjectura como valida. Nas provas intelectuais, o discurso
€ tedrico, ndo se tomam observagdes experimentais como argumentos para validar uma
conjectura, mas apenas resultados tedricos ja observados, como defini¢cdes, teoremas, axiomas
etc.

O status e a natureza do conhecimento, ao lado da evolugao da linguagem, pontuam a
passagem das provas pragmaticas as provas intelectuais. As provas pragmaticas encerram
saberes advindos da acdo, enquanto nas provas intelectuais, os saberes devem ser colocados
como objeto de reflex@o ou debate. Na pesquisa de tese aqui relatada buscamos analisar como a
passagem de um tipo a outro de prova (da pragmaética para a intelectual) pode assinalar a
evolucdo nos niveis de raciocinio geométrico do aluno.

Balacheff (1987) afirma que entre as provas pragmaticas e intelectuais, podem-se
identificar quatro tipos que se distinguem pelo conhecimento mobilizado e pelo tipo de
raciocinio.

O primeiro deles € o empirismo ingénuo, no qual a validade de uma conjectura é baseada
em observacdes de um pequeno nimero de casos.

A experiéncia crucial € o segundo tipo de prova, e consiste na colocag¢do da generalizacdo
de modo explicito, isto €, o aluno realiza experi€ncias como no empirismo ingénuo, mas aqui ele
tem consciéncia de que busca um resultado geral.

O terceiro tipo € o exemplo genérico. O aluno trabalha sobre um objeto particular, mas
tendo em mente a classe de objetos do qual o primeiro é um representante. Portanto, neste tipo de
prova, o aluno busca uma generaliza¢do baseada em exemplos, mas procura justificd-la com a
teoria geométrica.

A experiéncia mental € o quarto e ultimo tipo de prova e consiste em interiorizar a acio e
separd-la de seu representante particular. Entendemos que aqui nao ha mais referéncia ao caso
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particular e a afirmacao € elaborada para uma classe de objeto, e a validagdo € inteiramente
sustentada pela teoria.

A relagdo entre os quatro tipos de provas e os niveis de raciocinio geométrico proposto
por Parzysz (2001, 2006) prescinde de estudos, uma vez que Balacheff (1987) nao fez
referéncias explicitas aos objetos geométricos evocados em dada prova, tal qual fez Parzysz
(2001) ao elaborar a classificagao dos niveis de desenvolvimento geométrico. A tese aqui
apresentada buscou analisar a hipdtese de existéncia de relacdes entre o proposto por estes dois
autores, por meio do estudo das produgdes e didlogos de alunos durante a resolucio de
problemas que envolvem a demonstracdo em Geometria. Tal estudo apontou um aspecto da
resolucdo de problemas geométricos em ambiente de geometria dindmica, objeto deste texto.

A tecnologia e o ensino e aprendizagem de Geometria

A tecnologia informadtica trouxe para a sala de aula possibilidades impensadas para o
ensino e aprendizagem de Matematica. Tais possibilidades sdo extremamente ampliadas no que
se refere a Geometria, pois o desenvolvimento de softwares de geometria dinamica conferiram,
de modo irrevogavel, movimento as figuras geométricas, antes estéticas,

[...] permitindo a manipulacao direta de objetos geométricos representados na tela
do monitor, via teclado ou mouse. Desta forma, o movimento surge relacionado a
este “dinamismo” das figuras, que provém dos recursos dos programas que
possibilitam o deslocamento dos objetos, designado pelo “agarrar-arrastar” dos
elementos geométricos (DIAS, 2005, p. 58).

Tal movimentacao preserva as relacdes de construcao subjacentes as figuras. Tomando a
designacdo estabelecida por Laborde (1994), segundo a qual figura e desenho sio considerados
elementos distintos, sendo a primeira referente ao objeto geométrico tedrico, enquanto que o
segundo refere-se 2 entidade material'. Pode-se afirmar que o que se movimenta na tela do
monitor sdo os desenhos relacionados as figuras que sdo por eles representadas.

A utilizacdo de softwares de geometria dinamica no ensino e aprendizagem de Geometria
tanto pode ser mais uma ilustragdo para a aula como um rico material didatico que instiga a
curiosidade dos alunos e aguca seu espirito investigativo, levando-os a elaborar conjecturas sobre
situacdes diversas. O professor desempenha um importante papel nestas duas opg¢des, pois € ele
que decide o tipo de abordagem destas atividades. Se objetiva que o aluno permanega no nivel
perceptivo, ele explorard tais softwares como meros ilustradores para as propriedades das
figuras geométricas. Mas, ao contrdrio, se o professor encaminha os alunos para tarefas de
observacdo, formulagdo e testagem de conjecturas em ambientes de geometria dindmica, estes
serdo utilizados como instrumentos de suporte ao desenvolvimento do raciocinio dedutivo
(OLIVERO, PAOLA e ROBUTTI, 2003).

Hofstadter (1997; apud VILLIERS, 2002) atenta para o fato de que experimentacdes em
Geometria utilizando software de geometria dindmica contribuem para reforgar a convicg¢ao de

' Assim, por exemplo, desenhos de paralelogramos representam uma entidade tedrica que € a figura
paralelogramo definida como o quadrildtero que possui os lados opostos paralelos.

* Segundo Parzysz (2006), o aluno encontra-se no nivel perceptivo quando se refere a objetos da
“realidade”, ou seja, objetos que sdo realizacdes materiais de objetos tedricos.
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que certo fato € verdadeiro e também para incentivar a demonstracao. Afirma, também, que a
movimentacdo de uma figura na tela do computador (ele se refere ao Geometer’s Sketchpad)
pode determinar o grau de confianca na validade de uma conjectura e a necessidade da
demonstragao como explicagdo para tal validade.

A tecnologia e a demonstracio em Geometria

Considerando o exposto no pardgrafo anterior, a validacdo obtida por meio dos softwares
de geometria dindmica € considerada pragmatica, nos termos de Parzysz (2001, 2006) e
Balacheff (1987), pois estd apoiada nas observacdes do objeto fisico, que sdo as figuras
construidas pelo usudrio no software. Deste modo, a validagdo pragmatica fornecida pelos
softwares de geometria dindmica ndo € considerada como uma demonstragao no sentido proposto
Balacheff (1987), pois ndo estdo apoiadas na teoria geométrica, nao sendo fruto de deducdes
matematicas. Ainda segundo o afirmado por esse autor, podemos classifica-la como prova do
tipo empirismo ingénuo ou experiéncia crucial. Segundo Parzysz (2001), a validag¢do pragmatica
estd relacionada ao nivel de raciocinio geométrico GO e G1.

Otte (2003) destaca uma contribuicdo relevante dos sistemas dinamicos de geometria: a
interacao entre a observacao e o raciocinio propiciada por estes sistemas pode estimular o
raciocinio hipotético-dedutivo do aluno, pois ao observar a movimentacdo das figuras monitor, o
estudante percebe relagdes entre os elementos destas figuras, e pode esbogar estratégias de
argumentacdo a fim de justificar as suas observacdes. Este tipo de raciocinio favorece a
construgdo de provas do tipo “exemplo genérico” e “experi€éncia mental”, sendo compativel com
os niveis de raciocinio geométrico G2, no sentido proposto por Parzysz (2001).

Para Villiers (2002), ndo se deve utilizar a geometria dinamica no inicio do trabalho com
demonstragdes como meio de verificagdo, pois serd mais significativo para os alunos iniciar o
estudo de demonstracdes com a fungao de explicacdo e descoberta. Mas ele alerta que os alunos
precisam ser iniciados o quanto antes nas atividades de resolucio de problemas, possibilitando-
os situagdes de sala de aula nos quais os mesmos possam explorar, conjecturar, refutar,
reformular, explicar, etc. O autor, ainda, ressalta a utilizacdo dos softwares de geometria
dinamica como instrumento adequado para verificagdao de conjecturas verdadeiras e construcao
de contraexemplos. A partir da articulagdo visada entre as teorias aqui apresentadas, podemos
supor que as atividades de verificacdo de conjecturas verdadeiras em ambientes de geometria
dinamica sdo adequadas aos niveis de raciocinio geométrico G1 no qual a validagdo € perceptiva.
Por outro lado, a construcao de contraexemplos exige uma elaboragao tedrica pelo aluno, o que é
compativel com o nivel de raciocinio geométrico G2. Do trabalho empreendido pelo aluno para
compor um contraexemplo, podera resultar em uma prova do tipo experi€éncia mental, nos termos
definidos por Balacheff (1987).

Metodologia

O objetivo fixado para a pesquisa e as questdes formuladas nos conduziu a eleger a
pesquisa de natureza qualitativa (REY, 2002) como metodologia mais adequada ao estudo que
pretendemos desenvolver. Por outro lado, nosso trabalho se constitui em um estudo diagndstico,
pois submete o objeto de estudo a influéncia de certas varidveis, em condi¢cdes controladas e
conhecidas por n6s (o uso dos ambientes papel e lapis e geometria dindmica). Deste modo,
lancamos mao de aspectos de um estudo de caso (MARTINS, 2008), cuja unidade de estudo € o
conjunto formado por trés duplas de alunos.
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Os instrumentos para coleta de dados foram: as atividades resolvidas pelos alunos, tanto no
formato de redagdo em ambiente papel e ldpis, como no formato eletronico quando as atividades
eram desenvolvidas em ambiente computacional; os arquivos construidos pelos alunos no
software Geogebra durante a resolugdo da atividade em tal ambiente; as dudio-gravacdes dos
didlogos e as observacdes da préopria pesquisadora, feitas em formato de didrio de bordo. Além
desses, foram realizadas também entrevistas semiestruturadas apds os encontros para realizacao
das atividades.

Nossa escolha recaiu sobre a aplicacao de atividades que deveriam ser desenvolvidas tanto
em ambiente papel e 1dpis como em ambiente de geometria dinamica Geogebra. Os seis alunos
que participaram da pesquisa cursavam o sexto periodo de um curso diurno de licenciatura em
Matemitica de uma institui¢ao publica, localizada no interior do Estado do Rio de Janeiro. Tal
curso possui sete periodos, portanto ja haviam cursado mais de 80% dos contetidos curriculares
do curso. A pesquisadora os conhece desde o primeiro periodo do referido curso, quando foram
seus alunos na disciplina Geometria I e tal escolha foi feita para facilitar a comunicagao entre os
participantes e a pesquisadora, minimizando assim as possibilidades de desvio de resultados
devido a esse tipo de problema.

Tais alunos estudaram dois periodos de Geometria Plana Euclidiana e dois periodos de
Geometria Espacial Euclidiana, sabiam utilizar os recursos dos ambientes de geometria
dinamica, pois cursaram a disciplina Educacdao Matematica e Tecnologia em periodos anteriores,
na qual realizaram um estudo instrumental e pedagdgico de varios softwares gratuitos, entre os
quais se inclui o Geogebra, software escolhido para essa pesquisa apds andlise das possibilidades
e por ser o software utilizado no projeto desenvolvido pelo grupo de pesquisa PEA-MAT, na
PUC-SP, do qual esta pesquisa € parte integrante.

A experimentacao e analise dos dados

Os seis alunos foram organizados em trés duplas e resolveram a atividade em dois
encontros de trés horas cada, com uma semana de intervalo entre estes encontros. As duplas
foram identificadas com nomes ficticios: Rita/Guilherme, Helena/Julia e Patricia/Diana. A
atividade constava de duas questdes cujos enunciados apresentamos na sequéncia.

Questao 1: E sempre possivel construir uma circunferéncia tangenciando trés lados de um
quadrildtero convexo? Justifique sua resposta.

Questao 2: Considere um quadrildtero ABCD, o ponto médio M de CD e o ponto P,
intersecdo da diagonal AC com o segmento BM. Estude a relacdo entre as dreas dos tridngulos
ABP e MCP nos casos em que ABCD é: a) paralelogramo; b) trapézio; c) quadrildtero convexo
qualquer.

Para cada questdo foi realizada uma anélise didética prévia, que consistia em um estudo
das possiveis estratégias dos alunos para resolver a atividade e as dificuldades que eles poderiam
encontrar durante a tentativa de resoluc¢do, a partir da anélise dos resultados observados em
outras pesquisas na area, que constituiram nossa revisao bibliografica.

As duas questdes foram resolvidas no ambiente papel e 14pis no primeiro encontro, no qual
os alunos utilizaram par de esquadros, compasso e régua graduada. No segundo encontro,
resolveram a mesma atividade no ambiente geogebra. Tal escolha na ordem de apresentacdo dos
contextos (papel e lapis ou computacional) deveu-se a anélise de resultados obtidos em um teste
exploratdrio, no qual os alunos tiveram forte resisténcia no uso do papel e 14pis pelo

XIII CIAEM-IACME, Recife, Brasil, 2011



Problemas geométricos e os ambientes de geometria dindmica. 8

conhecimento da solucdo ja encontrada no ambiente computacional. Dessa forma, ajustamos os
enunciados e propusemos primeiramente a reflexao sobre possiveis estratégias a partir do uso
dos instrumentos clédssicos do desenho geométrico.

Neste texto, nos deteremos na questao 2.
Analise das soluc¢ées apresentadas pelos alunos para a questao 2

Na andlise didatica prévia desta questdo para o ambiente lapis e papel, fizemos a hipétese
que ao comegar a investigacao dos quadrilateros na ordem sugerida no enunciado da questdo, o
aluno poderia adquirir seguranga para prosseguir na busca de uma solugao para o problema
proposto, uma vez que o paralelogramo € um poligono com muitas propriedades familiares ao
aluno, facilitando o estabelecimento de relagdes. Foi exatamente o que ocorreu. Este fato foi
enfatizado por Julia, quando ela afirmou que comegar pela ordem sugerida no enunciado poderia
“dar alguma dica”. Também ocorreu com as outras duplas: o estudo no paralelogramo clareou as
ideias para analisar o trapézio, o que facilitou muito a determinacdo de uma solugdo geral, mas a
solugdo prevista na andlise tedrica sé foi alcangada por Guilherme e Rita.

Nenhum aluno cogitou calcular a drea dos tridngulos para saber a relagdo entre as
mesmas, e todos visualizaram a semelhanga dos tridangulos ABP e CMP, justificada pelo caso
angulo-angulo. Apenas Guilherme quis provar a semelhanca destes tridngulos pelo caso lado-
lado-lado, mas s6 conseguiu devido a orientacdo dada pela pesquisadora sobre a
proporcionalidade dos lados correspondentes. Observe-se que a pesquisadora ndo forneceu
respostas, mas apenas orientou caminhos, fazendo questdes que provocaram a reflexao do aluno
sobre as propriedades buscadas em seus conhecimentos anteriores.

A busca por uma solugdo para o item ¢ ocupou maior tempo das duplas Patricia/Diana e
Julia/ Helena, mas o motivo foi o fato de todos acreditarem que obrigatoriamente deveria existir
uma solugdo e nao cogitaram a possibilidade de inexisténcia da relacao procurada. Foi necessaria
a interven¢ao da pesquisadora no trabalho das duas duplas para que estas viessem a pensar em tal
possibilidade. Julia e Helena terminaram por justificar corretamente por que no quadrilatero
qualquer proposto pelo enunciado ndo havia relag@o entre as dreas dos triangulos analisados. A
dupla Rita/Guilherme apesar de indicar a percepcao de que esta relagdo poderia ndo existir,
produziram respostas escritas que mostram que a divida com relacdo a existéncia persistiu. Em
todos os casos, constatamos a influéncia do contrato didatico: se o professor propos um
problema, entdo ele tem sempre uma solucio possivel.

As constru¢des com régua e compasso exerceram o papel de orientacdo no decorrer da
resolucdo da questdo, mas ndo foram determinantes para a definicdo das respostas. A anélise dos
didlogos ocorridos durante as construcdes geométricas nos permite afirmar que todos os alunos
observados trabalharam no nivel G2 nos termos de Parzysz (2006), tal como apresentamos em
nosso quadro tedrico.

As justificativas apresentadas por Rita e Guilherme foram as mais completas, se
comparadas com as apresentadas por Patricia/Diana e com as de Julia/ Helena. No entanto,
esperavamos justificativas mais estruturadas do ponto de vista matemético, devido ao grau de
escolaridade dos alunos participantes da pesquisa. Assim, podemos inferir que a aprendizagem
em Geometria, para estes alunos, ndo cumpriu 0s requisitos necessdarios para a evolucao do
raciocinio geométrico.
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Por fim, concluimos que todos os alunos alcancaram as fases relatadas para a resolucao
da questdo, sendo que apenas Rita e Guilherme obtiveram a razao entre os lados do trapézio em
funcdo das bases. As justificativas apresentadas foram compativeis com o tipo de prova
experiéncia mental.

Na resolucdo da questdo 2 no ambiente Geogebra, pudemos observar que a configuracao
do software tanto para a nomeacao dos pontos como para a ado¢do do nimero de casas decimais
para os valores numéricos nao foram fonte de dificuldades para os alunos, seja porque os
resultados fornecidos na tela ndo apresentavam diferenga (no caso de Julia, Rita e Guilherme),
seja porque foi compreendido como uma aproximagao (no caso de Patricia e Diana).

Rita e Guilherme utilizaram as construcdes e os resultados fornecidos pelo Geogebra
(medidas de dreas e de lados dos tridngulos) para confirmar os resultados obtidos no ambiente
papel e lapis para os itens a e b. No caso do item c, eles buscaram indicios de uma resposta
diferente da que encontraram no ambiente papel e lapis. Apos analisar as figuras construidas por
eles, concluiram que nao havia relacdo entre as dreas dos triangulos, caracterizando que mesmo
em ambiente de geometria dindmica eles permaneceram na observacao de figuras diversas
construidas para o mesmo enunciado , o que evidencia o apego ao visual e nao as propriedades e
axiomas relativos a figura trabalhada.

Desde o inicio da resolu¢do do problema no ambiente Geogebra, Rita e Guilherme
afirmaram o paralelismo de dois lados, que garantia a semelhanca dos tridngulos; portanto, a
relagcdo entre as suas dreas estava ausente do quadrilatero qualquer referente ao enunciado. Ainda
assim, eles insistiram na investigacdo, realcando o poder de convencimento da ferramenta
computacional, pois nos itens a e b o resultado fornecido pelo Geogebra coincidiu com o
encontrado no ambiente papel e ldpis. No item ¢, mesmo tendo o respaldo tedrico de seus
conhecimentos geométricos, eles ainda duvidaram das conclusdes obtidas no ambiente papel e
lapis, persistindo na procura por resultados, ou seja, na busca de uma solugdo, ainda que
inexistente, caracterizando o efeito de contrato j4 citado.

Diana e Patricia utilizaram os resultados obtidos pelo uso do Geogebra a fim de validar a
solu¢do encontrada no ambiente papel e l4pis para todos os itens da questdo. No item c, a
auséncia do paralelismo de dois lados foi suficiente para que elas concluissem que ndo havia
relacdo entre as dreas dos tridngulos, e ndo insistiram na investigacao, caracterizando a
permanéncia dos alunos em um nivel de prova pragmética em um raciocinio dentro de G1
(spatio graphique).

Jalia ndo utilizou a ferramenta drea, do Geogebra, e usou as ferramentas de medicao de
angulos e de segmentos. Com estes dados, calculou as dreas dos triangulos no item a, e concluiu
pela existéncia de uma razao de Y4 entre elas. No item b, o paralelismo de dois lados a levou
inferir que os tridngulos eram semelhantes, e por isso, a razdo entre as areas era igual ao
quadrado da razdo de semelhanca. No item c, apds realizar medi¢des de lados e dngulos,
concluiu que ndo havia relagdo entre as dreas. Julia foi a que utilizou menor variedade de
ferramentas do Geogebra. Pode-se dizer que usou o software como régua e transferidor
eletronicos, ou seja, ndo fez uso do cardter dindmico do software para explorar e construir
conjecturas.

Pudemos constatar que, para os alunos observados, a experimentacao no ambiente
Geogebra nado contribuiu para um avango em relagdo aos resultados obtidos pelos alunos no
ambiente papel e l4pis, funcionando como um instrumento de confirmagao dos resultados
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obtidos neste ambiente. Podemos fazer a hipdtese de que tal utilizacdo do ambiente €
consequéncia da forma de abordagem dos softwares nas disciplinas anteriores, ja que nossas
atividades ndo visavam a familiarizagdo com o Geogebra, mas sim um diagndstico do seu uso na
resolucdo de problemas envolvendo demonstracao.

Rita e Guilherme oscilaram entre os niveis de raciocinio geométrico G1 e G2. Eles
poderiam ser identificados em G2 quando justificaram suas afirmagdes a partir de fatos
geométricos, € em G1 quando duvidaram do resultado encontrado, apesar dos argumentos
tedricos. Também buscaram alguma solucao por meio da movimentagao da figura no ambiente
Geogebra, ou ainda, retornando ao desenho produzido no ambiente papel e lapis. As demais
alunas participantes tiveram comportamento idéntico ao de Rita e Guilherme.

As justificativas apresentadas pelos alunos foram do tipo experiéncia mental, porém de
modo incompleto, ou seja, no texto havia referéncia a algumas propriedades, mas continha
omissoes de argumentacao. Consideramos que tais justificativas foram escritas pelos alunos
como uma extensao do que haviam feito no ambiente papel e lapis. Eles registraram apenas o
que consideraram diferente do que havia na resoluc@o naquele ambiente, e quando ndo houve
acréscimo, nada foi escrito.

Com base na andlise apresentada, podemos observar que as solucdes elaboradas pelos
alunos, no ambiente papel e ldpis, ndo foram modificadas pelos mesmos, ap6és a resolugao no
ambiente Geogebra. Sublinhamos que, no caso do aluno Guilherme, o qual apresentou duas
formas distintas para demonstrar as relagdes da questao 1 e do item a da questdo 2, estas
ocorreram quando o aluno trabalhava no ambiente papel e 1pis. Portanto, constatamos que a
experimentacdo no ambiente Geogebra ndo acrescentou outras possibilidades para a elaboracao
das justificativas, ou seja, ndo despertou novas idéias, gerando, assim, a necessidade de
aprofundamento da pesquisa na busca das reais causas dessa limita¢do: conhecimento das
ferramentas e potencialidades dinamicas do software, tipo de apresentacido do problema, ou
outros motivos a serem diagnosticados.

Cabe registrar que os alunos trabalharam oscilando entre os niveis G1 e G2. A evocacdo de
representacdes para os objetos geométricos envolvidos no problema indica que nenhum aluno
participante desta pesquisa estava no nivel de raciocinio geométrico G3 ou apresentou um tipo de
prova que pudesse ser categorizada como intelectual. Novamente atentamos para a necessidade
de pesquisa empirica, envolvendo um nimero suficientemente grande de alunos, para validar a
existéncia ou ndo da articulacao tedrica aqui proposta.

Ao final da experimentacdo, fizemos uma entrevista com os alunos para que falassem
sobre as suas impressdes a respeito da investigacdo realizada em dois ambientes distintos. A
pergunta inicial direcionada aos alunos foi:

— Vocés trabalharam dois problemas de Geometria, numa situagao de investigacao, e
tinham que fazer uma demonstrag¢do. Trabalharam primeiro no ambiente papel e 14pis, depois
trabalharam os mesmos problemas num ambiente de geometria dindmica. Que diferenca voceés
veem entre um ambiente e outro, do ponto de vista do aluno?

Transcrevemos aqui apenas o trecho da fala do aluno Guilherme, que se relaciona com o
objetivo deste artigo. Considere G para a fala de Guilherme e Pesq. para a fala da pesquisadora:

G: Um erro seu, vocé pode consertar aqui bem mais rapidamente do que vocé estd fazendo com
régua e compasso, no papel. Entdo, eu acho que facilita bastante sim. E fora os recursos que sio...
por exemplo, a gente aqui estd comparando a drea, a gente primeiro teve que achar uma razio de
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semelhanga, provar. No caso do GD, a gente apenas digitou a funcao da drea do tridngulo e a gente
verificou rapidamente qual era a razdo entre as duas 4reas. Aqui ndo seria possivel a gente fazer
1ss0, porque ndo tem como a gente achar, para um caso, mas todos a gente ndo poderia confirmar.
Entdo, no papel a gente teria realmente que provar de outra forma, ndo encontrando a area.

Pesq: E vocé acha que se, por acaso, vocés tivessem vindo para cd, ndo tivessem passado pelo
papel e l4pis, tivessem comecado a investigacdo nesse ambiente, as ideias para fazer a
demonstragdo teriam sido mais rapidas? Vocés lembram que demoraram um pouquinho para
chegar a bissetriz, na primeira questao?

G: Eu acho que seria mais rapido sim. Pelos recursos que o software oferece, por tudo que é mais
facil construir. Tudo isso daria as ideias mais rdpido sim. S6 que por outro lado, eu ndo sei se eu
faria essa demonstragcdo do mesmo jeito, se tivesse o software de GD.

Pesq: Faria de que jeito?

G: Por exemplo, na 2, aqui estd pedindo para investigar relacdo entre as dreas. Como no software
de GD eu tenho essa op¢do, de calcular a 4rea final, eu ia acabar primeiro, logo, de inicio assim,
tentar calcular a drea dos tridngulos e tentar fazer uma relagao. No paralelogramo, que € a a (o item
a), o software de GD teria um valor fixo , 4; mas no trapézio, eu ji ndo ia perceber isso rdpido,
porque o valor ia mudar sempre, ai pra mim, ndo teria nenhuma relacao entre as areas.

Pesq: Ia acabar afirmando que ndo existia...

G: Ia acabar afirmando que nio ia ter relacdo nenhuma, entdo teria que realmente estudar mais a
fundo para perceber qual era a relacdo, que ali tem.

Pesq: Teria que fazer um estudo no papel e lapis?
G: Exatamente.

Observamos na fala de Guilherme o levantamento de um aspecto da utilizagao de
softwares de geometria dindmica na resolucao de problemas geométricos: o caso da solucdo do
problema ser uma expressao que generaliza uma dada situacao geométrica, sendo representado
por uma expressao literal. Embora ndo tenha sido experimentado, em questdes como o item b da
questdo 2, o software apresenta resultados particulares, o que pode distanciar o aluno da busca
por uma resposta completa, caso este ndo domine as caracteristicas oferecidas pelo aspecto
dindmico do software.

Consideracoes Finais

Creditamos, em parte, a subutilizacdo das ferramentas do Geogebra pelos alunos, o fato de
estes ndo extrairem das experimentagdes neste ambiente informacdes que poderiam compor a
argumentacdo desejada. Por outro lado, detectamos que o bom rendimento do trabalho de
investigacdo no software de geometria dindmica pode estar relacionado ao tipo de problema
geométrico proposto. Em problemas geométricos, nos quais a solucio seja expressa por uma
expressao literal, os resultados fornecidos pelo software, que sdo quase sempre numéricos,
podem confundir o aluno e conduzi-lo a uma conjectura falsa, ou seja, os resultados numéricos
podem afastar o aluno da solucdo procurada. As caracteristicas de problemas geométricos
adequados para serem investigados em ambientes de geometria dindmica, bem como a inversao
da ordem dos ambientes papel e lapis e geometria dindmica, constituem um estudo atualmente
em desenvolvimento.
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