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Resumo

Neste artigo, recorte de uma dissertacdo produzida no ambito do Profmat, apresentamos o relato
de uma experiéncia de ensino realizada remotamente, que teve por objetivo trabalhar o Teorema
de Pitagoras por meio de uma atividade de carater investigativo e exploratério. Toda a concep-
¢ao, design e dinamica de aplicacdo da atividade é retratada, bem como uma andlise descritiva e
interpretativa sobre os dados coletados com sua realizacdo. Com o auxilio de recursos computa-
cionais, buscamos promover exploragoes investigativas para que os alunos criassem conjecturas e
formulassem argumentos para “provar” o teorema. Varios alunos produziram conjecturas viaveis e
alguns forneceram boas justificativas para suas conclusoes. Esperamos que a experiéncia retratada
possa servir de referéncia para professores que tenham interesse em trabalhar as demonstragoes
matematicas de maneira investigativa.

Palavras-chave: Teorema de Pitdgoras; Demonstracao; Atividade Exploratéria; Argumentagao
Matematica.

Abstract

In this article, an excerpt from a dissertation produced in the PROFMAT, we present the report
of a teaching experience carried out remotely that aimed to work on the Pythagorean Theorem
through an investigative and exploratory activity. The whole conception, design and application
dynamics of the activity is portrayed, as well as a descriptive and interpretative analysis of the
data collected with its realization. With the aid of computational resources, we seek to promote
investigative explorations so that students create conjectures and formulate arguments to “prove”
the theorem. Several students produced viable conjectures and some provided good justifications
for their conclusions. We hope that the experience portrayed can serve as a reference for teachers
who are interested in working on mathematical proofs in an investigative way.

Keywords: Pythagorean Theorem; Proof; Exploratory Activity; Mathematical Argumentation.

1. Introdugao

No cenério de nossa experiéncia profissional, percebemos néo ser excepcional que alguns professores
de matematica terminem o ano letivo de maneira que parte da proposta curricular tenha sido
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desconsiderada, seja por motivo da prépria estruturacdo da grade ou da formagdo do professor,
entre outros. Observamos, em geral, que a parte referente a Geometria é a mais afetada.

Essa percepcao levou-nos a refletir um pouco sobre o ensino de Geometria na educagdo bésica,
sendo que parte das reflexdes pode ser encontrada em nossa dissertacdo de Mestrado, produzida
no ambito do Programa de Mestrado Profissional em Rede Nacional (Profmat — Cefet/MG) e
no artigo intitulado “Demonstragées Geométricas por meio de Experimentacoes”, apresentado no
XXIIT Encontro Brasileiro de Estudantes de Pés-Graduacdo em Educacdo Matemética (XXIII
Ebrapem).

Dentre essas reflexoes, é sabido que o ensino de Geometria na escola béasica tem um papel funda-
mental no que se refere ao desenvolvimento do raciocinio matemético dos alunos, porém, muitas
das vezes, ele é deixado de lado em favor do ensino da Algebra. Para Gazire (2000), o movimento
da Matematica Moderna teve sua parcela de contribuicdo no caos que se instaurou no ensino da
Geometria, “uma vez que a proposta de algebrizar a Geometria ndo se manteve, criando uma
lacuna, principalmente, nas praticas pedagégicas” (VIDIGAL, 2019, p. 1).

Ademais, geralmente quando ofertada, a geometria escolar, baseada na Geometria Euclidiana, é
apresentada de maneira sucinta e superficial, com foco em processos l6gico-dedutivos formais que,
normalmente, levam a resolucao de problemas algébricos. Por outro lado, varias pesquisas revelam
a importancia de promover a descoberta “matematica” em sala de aula por outros meios criativos,
nos quais os alunos possam inferir, conjecturar, validar e refutar, abstrair e generalizar proposigoes.
Dessa forma, “permitir que os alunos vivenciem um momento criativo é fundamental no ensino-
aprendizagem, uma vez que aproxima o estudante da verdadeira criagdo da Matematica enquanto
ciéncia” (VIDIGAL, 2019, p. 2). Nessa perspectiva, contribuimos para despertar nos alunos um
espirito questionador, critico e investigativo.

Ainda, levando em consideracio a importancia do ensino de Geometria na educacdo bésica, pres-
supomos que as ferramentas tecnolbgicas possam se mostrar grandes aliadas ao processo de ensino
e aprendizagem, cuja finalidade seja promover experimentacdes no ambiente escolar. Destacamos
o potencial para se trabalhar com préticas pedagdgicas diferenciadas e criativas, permitindo que o
aluno interaja com os conceitos matematicos, propiciando, dessa maneira, a descoberta, a inferén-
cia de resultados, o levantamento e teste de hipéteses, bem como a verificacdo da veracidade de
determinada proposicao.

Diante do exposto, apresentamos neste artigo uma experiéncia de ensino com alunos do 8° ano do
Ensino Fundamental que teve por objetivo principal trabalhar uma relacdo geométrica — o Teorema
de Pitagoras — por meio de uma atividade de exploragdao de propriedades geométricas com uso de
recurso tecnologico. A proposta da atividade foi pensada de tal forma que fosse possivel aproximar
os alunos da demonstracdo matematica sem uma preocupacdo com o rigor formal e légico, mas,
sim, permitindo que os alunos agucassem a criatividade e a vontade em saber a natureza dos
conhecimentos que lhes sdo ensinados e produzissem seus proprios argumentos.

Na secdo seguinte, elucidamos em linhas gerais o referencial tedrico utilizado na concepcao da
atividade, bem como para sua elaboragao.

2. Referencial Teérico
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Demonstragoes matematicas na Geometria

Na geometria demonstrativa, provar que algo verdadeiro é feito por meio da demonstracao. Entao,
podemos nos perguntar: o que é uma demonstragao?

Essa resposta, longe de ser um consenso entre matematicos e educadores matematicos, suscitou
e ainda suscita varios debates sobre o seu papel na Matematica e no seu ensino. Uma boa fonte
de informacoes sobre concepcoes de demonstracao pode ser encontrada na tese de doutorado de
Ferreira (2016), na qual a autora apresenta um panorama de pesquisas internacionais acerca das
demonstracdes matematicas no contexto da Educagao Matematica.

Considerando seu significado para a Matematica, uma demonstragdo pode ser vista como um pro-
cesso pelo qual, partindo exclusivamente de definigoes, conceitos primitivos e postulados, comprova-
se a veracidade de uma afirmagio por meio de uma sequéncia légica valida (GARBI, 2010).

Em uma demonstracdo matematica, buscamos argumentos para provar alguma proposi¢do com
base na experiéncia, nas observagoes, nos fatos e nas proposicoes estabelecidas que ja foram com-
provadas. Com base em resultados assim obtidos, chega-se a uma conclusao sobre a validade, ou
falsidade, da proposicdo que estd sendo provada. E importante destacar que essas experiéncias,
observacoes e fatos ocorrem internamente no campo da prépria Matemdtica enquanto ciéncia, e
nao na evidéncia fisica, como ocorre com as ciéncias empiricas.

Nesse sentido, podemos afirmar que uma demonstracao é um tipo de discurso retérico que visa
convencer alguém (no caso, os matematicos) de que uma afirmagdo matemédtica é verdadeira ou
valida. Nesse tipo de “discurso retérico” para provar que alguma afirmacéo nova é verdadeira, é
necessario relaciona-la com uma afirmacao antiga que ja foi demonstrada anteriormente.

Mas por que precisamos de uma demonstragao?

Em Matematica, sdo as demonstracgoes que fazem esse papel de validacao. Qualquer afirmagao que
nao tenha uma prova matemaética nao tem valor e, portanto, nao serd aceita como valida. Uma
vez demonstrada a afirmacao, ela é valida em qualquer lugar sob suas determinadas hipoteses, nao
sendo possivel contradizé-la (caso os argumentos 16gicos estiverem corretos). Sendo assim, outros
poderao valer-se de tal afirmacao em seus trabalhos sem a necessidade de demonstra-la novamente.

Na Geometria Euclidiana, as demonstragoes alinham os fatos geométricos em um sistema de co-
nhecimento cientifico que garante as conexoes existentes entre um ultimo teorema demonstrado (e
teoremas comprovados anteriormente) aos axiomas considerados como fundamentais no desenvol-
vimento de toda essa Geometria.

A necessidade de uma demonstragdo em Geometria Euclidiana estd atrelada ao principio de que
determinada proposicao possa ser utilizada para estabelecer propriedades especiais de determinados
objetos geométricos. Utilizando-se da dedugdo légica, ao realizarmos uma inferéncia correta e
baseada em proposi¢oes iniciais corretas, podemos ter certeza de que a proposi¢cao que provamos
é valida. Dessa forma, por exemplo, temos certeza de que o Teorema de Pitdgoras (propriedade
especial) é vélido para qualquer tridngulo retdngulo (objeto geométrico).

Segundo Boyer (2019), matematicos na Idade Média representavam as proposigoes geométricas com
desenhos expressivos, mas nao demonstravam tais proposigoes usando argumentos légicos. Dessa
maneira, as figuras tinham um papel importante para a “demonstracao” de propriedades e relagoes
que ainda nao podiam ser comprovadas por processos légicos dedutivos. Na Figura 1, a seguir,
temos um exemplo de uma “prova” para o que hoje conhecemos como Teorema de Pitagoras.
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Figura 1: Teorema de Pitagoras.

Fonte: Elaborado pelos autores(2020)

Podemos observar a Figura 1, de forma que nao ponderemos sobre seu significado geométrico e
cheguemos & mesma conclusao de que a soma das areas dos quadrados Q1 e Q2 representam a
mesma area do quadrado Q3.

Com esse exemplo, queremos destacar o papel desempenhado pela figura na demonstracdo de
um teorema geométrico. Salientamos que a utilizacdo de um software de geometria dindmica
ampliaria o papel desempenhado por uma figura na medida em que é possivel manipular e testar
novas conjecturas, de uma maneira, como o préprio nome diz, dindmica. A Figura 1 é apenas um
exemplo, apenas um caso especifico de tridngulo retangulo. E claro que poderiamos nos perguntar:
Seria o teorema véalido entdo para todos os tridngulos desse tipo? Nesse sentido, a demonstracio
formal tem fator determinante para nos convencermos de que, independentemente do tridngulo
retangulo, o Teorema de Pitdgoras serd sempre valido.

Demonstragoes no contexto da escola basica

As demonstragoes matematicas como meio de validar o conhecimento podem e devem ser incorpo-
radas ao ensino de acordo com cada nivel de escolaridade. Balacheff (1987) faz uma distin¢do entre
“demonstracao” e “prova” em termos de validacao. Para o autor, podemos dizer que a Matematica
desenvolve o primeiro, enquanto os professores de matematica lidam apenas com o segundo.

Uma prova para o ensino basico ndo é dar uma explicagdo explicitamente rigorosa para um fato
matematico utilizando uma estrutura organizada com base em inferéncia de argumentos dedutivos.
A prova em uma sala de aula é baseada em argumentos que tém como principal func¢éo convencer
os alunos da validade de determinada proposi¢do. Demonstrar ndo é um ato mecanico, mas sim
um ato criativo (FOSSA, 2009).

No que tange ao ensino de Geometria, observamos que muitas das dificuldades conceituais e cog-
nitivas sdo, em parte, causadas pela falta de compreensdao das demonstragoes que constituem a
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esséncia da Geometria Euclidiana. A abordagem axiomatica da Geometria Euclidiana é uma forma
natural de decifrar as relacgoes entre diferentes fatos e exibir a sua légica estrutural; porém, em uma
abordagem construtiva do pensamento geométrico, guiado pela intuicdo, uma verdadeira fonte da
dindmica matematica pode trazer elementos que tornam o conhecimento geométrico comparavel a

musica e a arte (COURANT; ROBBINS, 2000).

Para isso, julgamos que, em niveis fundamentais de ensino é preciso aceitar que uma prova pode
80 explicar e convencer, independentemente dos argumentos utilizados. Em ambientes formais de
ensino, as provas matematicas que ali ocorrem deveriam ser exploradas como um meio para se
chegar as demonstragdes formais da Matematica (ou quase). Dessa forma, muito da Geometria
Euclidiana, area da Matematica na qual as demonstracoes sdo comuns, teria mais sentido para os
alunos e contribuiria para o desenvolvimento de um raciocinio que transitaria para a evolucao de
uma prova em uma demonstracao.

De acordo com Ferreira (2016), hd uma necessidade de discutir o ensino das provas matemaéticas
desde a educacdo bésica, levando em conta as diferentes fungoes que uma demonstracao exerce.
“A visdo tradicional de que a tnica funcdo da prova é a verificagdo de afirmacbes mateméticas
parece ignorar o real papel da experimentagdo na Matematica” (FERREIRA, 2016, p. 309). A
referéncia priméria a respeito da funcgao “verificagdo” da prova em contexto escolar, em muitas
pesquisas apoiam-se nas ideias de Villiers (2001).

De acordo com Villiers, a demonstracdo tem as seguintes funcionalidades, as quais podem ser
resumidas em

(i) verificagio (diz respeito & verdade de uma afirmagao); (ii) explicagio (fornece
explicagoes do porqué certa afirmagao ser verdadeira); (i) sistematizagao (organiza
os resultados/argumentos em um sistema dedutivo de axiomas, conceitos primdrios
e teoremas); (i) descoberta (evidencia a descoberta ou invengdo de novos resulta-
dos); (v) comunicacio (transmite o conhecimento produzido); (vi) desafio intelectual
(reflete a gratificagdo pessoal, resultante da construgio de uma demonstragio) (FER-
REIRA, 2016, p. 310).

Para Ferreira (2016), as pesquisas que trazem alternativas para o ensino das provas na educagio
basica afirmam que um trabalho significativo deve levar em consideracao as fungdes descritas
acima, nao apenas como caracteristicas da prova matematica, mas também como funcbes das
provas que emergem em situacao de ensino, “promovendo, sempre que possivel, uma relagao entre
essas formas de justificacdo, e a evolucao das agoes de verificagao empirica para a exigéncia de uma
prova rigorosa”(FERREIRA, 2016, p. 310).

Destacamos que uma abordagem mais experimental para o ensino das demonstracées acaba por
colocar em evidéncia as fungbes descritas por Villiers, sejam na elaboracao de conjecturas, na
verificagdo ou refutagdo de argumentos, na busca de alternativas para entender determinadas
percepgoes e, até mesmo, na tentativa de comunicar as agoes e os resultados empreendidos em
uma atividade exploratéria de prova.

Nesse sentido, o uso de tecnologias pode ser um forte aliado para o desenvolvimento de praticas
pedagogicas que levem em consideracdo novas formas de justificacdo de proposicoes, estreitando
argumentos elaborados em contextos de ensino com a demonstracao matematica.

As experimentagoes em aplicativos de Geometria Dindmica assumem uma posi¢do comprobatoria
para aqueles que lidam com elas, levando a transformacao de uma conjectura em prova e permitindo
=
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uma comprovagao sem a necessidade de produzir justificativas com dedugoes, como nas chamadas
demonstracoes.

Queremos dar destaque a fungdo “arrastar”, comum nos softwares de Geometria Dindmica. Muitos
trabalhos apontam ser tal fun¢do concebida em uma perspectiva que abre novas “rotas” para o
conhecimento teérico, por meio de um ambiente concreto com muito significado para os estudantes.

A funcéo “arrastar”, aparentemente, permite a introducao “infinita” de exemplos e contraexemplos
para apoiar ou refutar uma conjectura. Ademais, os estudantes, arrastando, costumam “passar”
de figuras para conceitos, bem como de processos indutivos para dedutivos.

)

As possibilidades exploratorias permitidas pela fungdo “arrastar” podem ser vistas
como uwma contrapartida perceptivel para relagdes logicas e algébricas, uma vez que,
ao “arrastar”, os alunos estabelecem associacoes entre os objetos geométricos em
niveis perceptivel, ldgico e algébrico (FERREIRA, 2016, p. 313).

Alertamos, porém, que um trabalho em sala de aula ndo deve ignorar a demonstragao formal de
uma constatagao feita com o uso do recurso tecnologico. Nesse momento, é importante que o aluno
compreenda a necessidade de formalizar os seus resultados, por meio de uma demonstragdo mais
rigorosa.

Assim, sendo as demonstra¢ées matematicas o caminho para se chegar a verdade em Matematica,
ha que se assumir, quando pensamos em ensino, que é possivel chegar nas “verdades” por cami-
nhos distintos. As experimentac¢oes podem permitir a elaboragdo de conjecturas, a comprovagio
ou refutacdo das mesmas, além de contribuir no desenvolvimento de formas de comunicar os argu-
mentos elaborados. Cabe ao professor encontrar estratégias para promover uma transigdo desses
argumentos elaborados em sala de aula (provas) para as demonstragdes mateméticas.

Com base nos referenciais apresentados nessa se¢ao, retratamos, a seguir, uma experiéncia de en-
sino, realizada remotamente, utilizando os pressupostos da experimentac¢ao no ensino de Geometria
com o uso de recursos tecnolégicos.

3. A Atividade: Enquadrando Pitagoras

O Teorema de Pitagoras é um dos mais famosos teoremas da Matematica estudados no Ensino
Basico. Sao varias demonstracoes desse teorema, embora ndo se saiba qual foi a prova dada por
Pitagoras e se foi ele mesmo que demonstrou o teorema que leva seu nome (KAHN, 2017).

A atividade que apresentamos teve por finalidade levar o aluno a desenvolver a habilidade
EF09MA13 descrita na Base Nacional Comum Curricular (BNCC) que propde demonstrar o Te-
orema de Pitagoras, utilizando, inclusive, a semelhanca de tridngulos a partir de investigagdo
matematica por meio de problemas. Os alunos terdo que mobilizar conhecimentos adquiridos an-
teriormente, além de estratégias de resolugao de problemas mateméaticos, para verificar/validar o
Teorema de Pitdgoras. Com tantos conceitos matemdticos envolvidos, o foco é levar os alunos a
compreender a ideia, por meio de exploragoes com o uso do software GeoGebra, de que o quadrado
da medida dos catetos de um tridngulo retadngulo é igual ao quadrado da medida da hipotenusa.

Contudo, chamamos atengdo para o fato de que a aprendizagem de novos conceitos por meio
de exploracoes de padrdes/propriedades matemédticas precisa estar alicercada na verificagdo de
alguns conhecimentos prévios dos alunos em relacao aos novos conteudos que serdao trabalhados
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na atividade proposta. Dessa forma, visamos potencializar que os estudantes tenham condigoes de
atuar como sujeitos ativos durante as investigagoes propiciadas.

Apresentamos, a seguir, algumas das partes que compdem a referida atividade, para que o leitor
possa acompanhar as analises posteriores. Destacamos que a atividade, em sua versao completa
para impressdo e reproducdo em outras situacoes de ensino, estd disponivel em <https://www.
geogebra.org/resource/pmawrrqv/aE1YuUKzhiaJfbKQ /material-pmawrrqv.pdf>.

Apresentacao da atividade

A atividade “Enquadrando Pitadgoras” é composta de dois Roteiros que devem ser disponibilizados
para os alunos (de forma impressa ou virtual). Mesmo que as abordagens utilizadas nos dois
Roteiros sejam diferentes, no que tange ao objeto matematico e suas propriedades utilizados para
as exploragoes durante a atividade (drea de quadrado e medida de lado do tridngulo), é importante
destacar que a nossa intengao foi fazer com que os alunos pudessem estabelecer relagdes entre as
duas abordagens para fazer suas inferéncias.

No Roteiro 1 utilizamos areas dos quadrados para explorar o Teorema de Pitagoras. Esse roteiro
tem inicio com a apresentacdo de um applet, conforme a descricdo no Quadro 1.
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Quadro 1: Roteiro 1

Acesse o applet disponivel em https://https://www.geogebra.org/classic/zczueekq e responda
as questoes propostas. Uma tela estado inicial do GeoGebra estd mostrada na Figura 2.

Figura 2: Tela inicial do applet

Area de Q, =18 Area de Q,=2048
! B,
Q, Q,
}AB|=4‘24 BC| = 4.53
A ~ )
- /| Mostrar a medidas dos lados
|[AC| =62 -
+| Mostrar o quadrade dos lades
Q

Area de Q= 38.48

L

Fonte: Elaborado pelos autores(2020)

1. Existem trés quadrados construidos nas laterais do tridngulo retdngulo ABC na figura.
Observe a figura e anote as dreas dos trés quadrados.
Quadrado vermelho
Quadrado azul
Quadrado verde
Adicione a drea do quadrado azul & drea do quadrado verde e anote o resultado.
Area do quadrado azul + drea do quadrado verde
Qual a relagao da soma das areas encontrada com a area do quadrado vermelho?

2. Movimente a figura, modificando o seu triangulo retdngulo ABC. Cuidado para nao modificar
a medida do dngulo que determina que o tridngulo é retdngulo. Para fazer isso, clique no ponto
C e o arraste na direcao e sentido que vocé quiser.
Nessa nova figura que vocé criou, anote as areas dos trés quadrados.

Quadrado vermelho

Quadrado azul

Quadrado verde
Adicione a area do quadrado azul a area do quadrado verde e anote o resultado.

Area do quadrado azul + drea do quadrado verde
Qual a relacao da soma das areas encontrada com a area do quadrado vermelho?
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Nas duas questdes seguintes, orientamos os alunos a repetirem o procedimento da questao de
nimero 2 quantas vezes julgassem necessario, para que, depois do experimento, escrevessem, com
suas préprias palavras, as conclusoes tiradas tendo por base as construgdes, as observagoes e as
respostas as questoes realizadas.

Ja na questdo de ntmero 5, ainda no Roteiro 1, solicitamos que os alunos verificassem se uma
relacdo de igualdade entre as areas dos quadrados da figura do applet era verdadeira, conforme
Quadro 2.

Quadro 2: Questao 5 do Roteiro 1

5. Se a area do quadrado vermelho é a2, a 4rea do quadrado azul é b? e a drea do quadrado

verde é ¢2, podemos concluir que a2 = b2 + c2?

As questoes 6 e 7 tinham o mesmo carater, porém estabelecia uma relagao de igualdade entre as
reas, de tal forma que a medida da 4rea de um dos quadrados menores, no caso Q; e Q,, era
obtida pela soma dos outros dois quadrados.

A ideia era que o aluno percebesse que apenas uma das relacoes seria verdadeira, e que esta seria
a que comparasse a medida de drea do quadrado maior Q5 com a soma das medidas de 4rea dos
outros dois quadrados, a saber Q; e Q,.

No final do Roteiro 1, questionamos os alunos a respeito do que ocorre com a relagao observada
entre as areas dos quadrados, quando modificamos o tridngulo retdngulo ABC para um tridngulo
qualquer (Quadro 3).

Quadro 3: Questoes 6 e 7 do Roteiro 1

6. Se a area do quadrado vermelho é a2, a area do quadrado azul é b% e a 4rea do quadrado
2

verde é c2, podemos concluir que b? = a2 + 2?

7. Se a 4rea do quadrado vermelho é a2, a 4rea do quadrado azul é b? e a drea do quadrado
verde é c¢2, pode lui 2= a2 +b%?
, podemos concluir que ¢ = a* + b“7

Ja no Roteiro 2, utilizamos a medida dos lados de um tridngulo ABC para provocar nos alunos
a elaboracao de argumentos que os levassem (ou aproximassem) do Teorema de Pitdgoras. Eles
utilizam-se do mesmo applet do Roteiro 1, iniciando com a caixa ”Ver enunciado”ainda desmarcada.
No Quadro 4 mostramos parte desse roteiro.
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Quadro 4: Roteiro 2

Acesse o applet disponivel em https://https://www.geogebra.org/classic/zczueekq e responda
as questoes propostas. Uma imagem da tela inicial esta apresentada na Figura 3

Figura 3: Tela inicial do applet

Area de Q, =18 Area de Q= 20.48
q, 5 a,
&,
(48] — 424 “ BC| =153

A

/| Mostrar a medidas dos lados

/| Mostrar o quadrade dos lados

Ver enunciado

Area de Q5 =38 48

Fonte: Elaborado pelos autores(2020)

1. Observe as medidas dos segmentos indicados e registre a seguir:
AC| =
|AB| =
BT -
Com o auxilio de uma calculadora, calcule: (Use duas casas decimais)
AC|? =
ABJ2 -
[BC|? =
Usando a calculadora, verifique se |AC|? = |AB|? + [BC|2.
Essa afirmacao é verdadeira?
Observe na janela do GeoGebra e escreva a medida do angulo ABC: |ABC| =
2. Usando o mouse, arraste o ponto C para uma posi¢cao diferente da inicial.
Registre as medidas dos segmentos
AC] -
|AB| =
[BC| =
Com o auxilio de uma calculadora, calcule: (Use duas casas decimais)
[ACP =
ABP -
BCJ? =
Usando a calculadora, verifique se |AC|? = |AB|? + [BC|?.
Essa afirmacgao é verdadeira?
Observe na janela do GeoGebra e escreva a medida do angulo ABC: |ABC| =
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As questoes seguintes, 3 e 4, solicitam a repetigdo do procedimento feito na questdo 2, incentivando
a andlise de novas configuragoes para os tridngulos. Posteriormente, na questdo de niimero 5 desse
roteiro pedimos que os alunos movimentassem os cursores e descrevessem suas observagoes, como
mostra o Quadro 5

Quadro 5: Questao 5 do Roteiro 2

5. Usando o mouse, movimente os pontos da figura e observe se, em algum momento, a relagao
expressa nos itens 1, 2 e 3 é verdadeira. Se isso ocorrer, descreva que caracteristica(s) vocé
pode observar no tridngulo?

Em seguida, nas questoes 6 e 7, mostradas no Quadro 6, indicamos aos alunos o procedimento para
revelar o enunciado do teorema e, posteriormente, solicitamos que eles escrevessem suas percepgoes
e conclusoes.

Quadro 6: Questoes 6 e 7 do Roteiro 2

6. Marque a caixa Ver enunciado para revelar o enunciado de um importante teorema: o
Teorema de Pitagoras.
Vocé chegou a essa conclusao?

7. Caso nao tenha chegado a essa conclusao, descreva o que vocé acha que pode ter acontecido?

A Aplicagao da Atividade

Com uma nova realidade de ensino remoto tomando conta do cendrio mundial provocado pela pan-
demia causada pelo coronavirus, vimos uma oportunidade de criar um ambiente de aprendizagem
de conceitos geométricos diferente do tradicional, mas com potencialidade de evidenciar nossos
alunos como protagonistas maiores do seu conhecimento.

Para a aplicacdo da atividade, aliamos uma plataforma de um ambiente virtual de aprendizagem
(Moodle) o uso de um software (GeoGebra) e uma ferramenta de questionario on-line (Microsoft
Forms), para oferecer ao estudante a oportunidade de dar autonomia aos seus estudos, desafiando-o
a buscar e construir seu conhecimento com seus préprios recursos cognitivos. A interagao presencial
com o professor foi substituida por uma interacdo em um férum de discussao, onde todos os alunos
envolvidos também puderam observi-la e participar de modo a aprender por meio de comentarios
e ideias de outros alunos.

Sujeitos e locus

Durante o més de julho de 2020, a atividade “Enquadrando Pitdgoras” foi aplicada remotamente
para os alunos de uma escola da regido metropolitana de Belo Horizonte. Os sujeitos da pesquisa
foram alunos de duas turmas do 8° ano do Ensino Fundamental, ambas com 25 estudantes. Dos
50 alunos matriculados nessas turmas, 31 realizaram a atividade e a desenvolveram até o final.
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A atividade foi disponibilizada pela plataforma Moodle, um ambiente virtual de aprendizagem
(AVA) j& conhecido dos alunos e com o qual eles ji estavam bastante familiarizados, visto que ja se
utilizavam desse ambiente antes mesmo da implementagdo do ensino remoto emergencial (ERE).
Isso contribuiu bastante para que nao houvesse dividas quanto a navegacao dentro do ambiente.

Destacamos, também, que dentre as atividades realizadas anteriormente no presente ano estdao
atividades de exploragdo e manipulagdo do GeoGebra que tinham como objetivo tornar o aluno
familiarizado com esse aplicativo, de tal forma que em atividades posteriores ndo ocorressem muitas
duvidas quanto ao uso béasico do software.

Coleta de dados

Para que as respostas dos alunos durante a realizacao da atividade pudessem ser coletadas de
forma mais dindmica, utilizamos como ferramenta de coleta de dados um questionario elaborado
no Microsoft Forms', no qual colocamos todo o roteiro da atividade. Esse questiondrio pdde ser
acessado pelo computador ou por um smartphone utilizando o link disponibilizado ou grcode. A
Figura 4 mostra a visualizacdo que o aluno tinha, de acordo com o dispositivo utilizado.

Figura 4: Tela inicial do formulario no smartphone e no navegador.

> Explorando com o GeoGebra

Vi prxis e s e ks ok ulzancio o G o i

2 TURMA *

Fonte: Elaborado pelos autores(2020)

Sobre a aplicagao

Inicialmente, durante uma aula sincrona de 50 minutos, dois dias antes da data prevista para a
aplicagdo da atividade, o professor aplicador usou 15 minutos para orientar os alunos sobre as
caracteristicas da atividade que seria disponibilizada bem como o tempo que ela permaneceria
disponivel para realizacdo. Nesse encontro virtual, os alunos foram avisados que deveriam tentar

10  questiondrio pode ser acessado em  <https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=
DQSIkWdsWO0yxEjajBLZtrQAAAAAAAAAAAAMAAMTa8JZUQkxBVIpRTIBYSIZXT05DMEVEUko2QVkyUidu>
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dar respostas “completas” para os questionamentos, relatando o maximo de detalhes possiveis.
Além disso, foram avisados que a atividade ficaria disponivel durante dois dias para que pudessem
realizé-la e que eles deveriam preparar o material usual de aula (caderno para anotagoes, livro
etc.) antes de iniciar a atividade. Foram orientados a escolher um lugar e hordrio em que nao
seriam interrompidos, de preferéncia, pois mesmo o questionario estando disponivel por dois dias,
o aluno s6 poderia faze-lo uma tnica vez, embora nao existisse limite de tempo para realizagao da
atividade e quantidade de acessos. Assim, o aluno poderia comegar em um dia e finalizar no outro.

Design da Atividade

No dia determinado para a disponibilizacao e a realizacao da atividade realizada de forma assin-
crona, orientagoes foram disponibilizadas no ambiente Moodle. Na Figura 5 apresentamos como
essas orientacoes estavam expressas.

Figura 5: Orientagbes para a atividade .

Explorando com o Geogebra &

os retingu

o
[

blema para acessar e usar o applet, entre em

Fonte: Elaborado pelos autores(2020)

Apoés as orientagoes, no préprio AVA dos alunos, foram disponibilizados também o applet do
GeoGebra utilizado para as experimentacgdes e o questionario no Microsoft Forms. Também foi
disponibilizado um link para acessar o applet e outro para acessar o questionario em uma péagina
fora do ambiente, caso o aluno preferisse ou encontrasse algum problema técnico.

4. Anélise dos dados
-
115 " sBMm

‘SOCIEDADE BRASILEIRA DE MATEMATICA



PROFESSOR DE
MATEMATICA

m ONLINE

Vidigal e Ferreira

Apés a aplicagao da atividade foi possivel verificar as respostas dos alunos no relatério fornecido
pela plataforma do Microsoft Forms. A seguir, apresentamos alguns dos dados levantados e por
nos interpretados com a aplicagdo da atividade.

Para garantir a confidencialidade dos dados e seus sujeitos usaremos uma numeracao para indicar
os alunos e suas respostas nas analises apresentadas. Essa numeracao foi atribuida de acordo com
uma planilha elaborada pelo préprio recurso do formulario on-line na medida em que os alunos
iam terminando a atividade. Dessa forma, o primeiro aluno que finalizou a atividade denotamos
por Aluno 1 e o ultimo aluno a terminar a atividade denotamos por Aluno 31.

Primeiras observagoes

Para permitir uma interacdo (mesmo que virtual) dos alunos, ji que a realizagdo da atividade
aconteceu individualmente, os alunos tiveram um férum exclusivo para comunicarem-se com o
professor caso encontrassem alguma dificuldade ao longo do desenvolvimento da atividade.

Essa possibilidade de interagao estd de acordo com a concepgao de elaboragdo da atividade mol-
dada em preceitos de uma atividade exploratéria, em que a interagio entre os envolvidos (alunos e
professores) mostra-se fundamental para a elaboragao de argumentos a partir da socializacao dos
achados. Os argumentos expressos ao longo da atividade, sejam em forma de ddvidas ou conjec-
turas, ajudam os alunos a irem refinando seus raciocinios e elaborando novas inferéncias até que
se entenda que a tarefa foi concluida. Nesse processo, muito conhecimento é produzido, e cabe
ao professor, enquanto mediador da atividade, ir direcionando seus alunos para a consolidagao do
conhecimento. Infelizmente, pouca interagdo ocorreu com a aplicacao feita remotamente. Essa
afirmacao estd baseada no fato de que apenas um dos alunos fez uso do forim disponibilizado pelo
professor para as duvidas. No Quadro 7, a mensagem do Aluno 17:

Quadro 7: Mensagem do aluno

Mensagem do Aluno 17: “Nao consequi fazer a avalia¢do pois quando alterava o d1 e d2 quando
fot pedido a soma das dreas dos quadros verde e azul ndo dava igual a medida da drea do quadrado
vermelho assim como no primeiro exemplo.”

Diante desse questionamento, percebemos que o Aluno 17 estava tentando alterar os controles d1
e d2 para que a soma das medidas das areas dos quadrados verdes e azul ficasse igual a medida da
area do quadrado vermelho. Em menos de uma hora, o professor respondeu ao Aluno 17 no férum
(Quadro 8):

Quadro 8: Resposta do professor

Mensagem do professor:  “Ola! O fato de a soma das dreas ser igual nem sempre vai acontecer.
Leia com atengdo as perguntas. Detalhe: ndo se esqueca que nesse momento da atividade que
vocé descreve, € pedido que vocé crie novos tridingulos retangulos. Isto €, modifique o triangulo,
mas construa novos triangulos retingulos. Ah! FE fique atento as perguntas!!! Leia e releia
quantas vezes for necessdrio.”

Além dessa interac¢do, nenhum outro aluno relatou algum problema ou davida pelo férum. Vale
ressaltar que essas mensagens deixadas no férum ficaram visiveis para que outros alunos pudessem
consultar as duavidas dos outros.
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Dos 31 alunos que responderam até o final, a média de tempo gasto para realizacio da atividade
foi de 109 minutos com mediana 59 minutos. O aluno que gastou menos tempo precisou de 13
minutos para finalizar a atividade. Pelas respostas apresentadas podemos inferir que ele realizou
tudo o que foi pedido, porém, por se tratar de um aluno repetente e ja conhecer o Teorema de
Pitagoras, talvez tenha realizado a atividade ja sabendo de qual assunto se tratava.

Dois alunos (Aluno 30 e Aluno 31) gastaram 150 minutos para realizar a atividade, tendo iniciado
e terminado no mesmo horéario. Destacamos que as respostas fornecidas por esses dois alunos sao
idénticas. O tempo gasto por esses dois alunos s6 é superado pelo aluno que gastou 1407 minutos,
ou seja, quase um dia.

Das conclusoes possiveis, podemos dizer que esses dois alunos fizeram a atividade juntos, mostrando
que interagiram durante a atividade para elaboragdo dos argumentos, ja que gastaram um tempo
razoavel para o desenvolvimento. Dizer que um copiou as conclusoes do outro também é uma
possibilidade, mas nosso conhecimento desses alunos, e pelos dados registrados de data e tempo
de realizagdo da atividade, nos faz inferir que eles desenvolveram a tarefa discutindo cada um dos
passos.

Analise da experiéncia com o desenvolvimento da Atividade

Inicialmente, quando elaboramos a atividade Enquadrando Pitdgoras, a desenvolvemos para ser
aplicada presencialmente, uma vez que a dindmica de interagdao entre os alunos e professor opor-
tunizaria mais situac¢oes para elaboragdes de argumentos, a medida que a atividade fosse sendo
realizada.

Ao escolher aplicar a atividade remotamente, sabiamos dos possiveis prejuizos que terfamos com
relacdo as observagoes que seriam permitidas caso a aplicacao da atividade fosse realizada em um
laboratério de informatica e mediada pelo professor, presencialmente.

Além disso, sabiamos de anteméao de outros prejuizos que, de alguma forma, poderiam comprometer
nossas observagoes do experimento e estao relacionados as atitudes e motivacgoes dos alunos — que
podem ter sido diferentes daquelas vivenciadas em uma situacdo habitual de aprendizagem — e
também ao gerenciamento e controle dos alunos que participavam do desenvolvimento da atividade
por meio de uma ferramenta de aprendizagem on-line em suas casas ou em outros lugares.

Entretanto, surpreendemo-nos com os resultados encontrados com a experiéncia, ja que muitos dos
nossos alunos conseguiram chegar a conclusao pretendida de que o Teorema de Pitagoras é valido
e ocorre apenas em triangulos retdngulos. Apenas seis alunos, dos 31 que fizeram a atividade, nao
observaram a relagdo.

Mesmo que esse nimero (seis alunos) represente um percentual considerdvel (cerca de 20%), julga-
mos relevante o indice de alunos que concluiram corretamente o Teorema, uma vez que atividades
de exploracdo normalmente sao feitas com a mediacdo do professor que, a partir de questiona-
mentos aos argumentos que vao sendo elaborados pelos alunos, os direciona para conclusoes mais
plausiveis. Como remotamente essa pratica foi inviabilizada, os resultados realmente nos surpreen-
deram, pois os alunos mostraram-se capazes de estabelecer relagoes corretas, de maneira auténoma
e investigativa.

Na aula on-line (sincrona) seguinte a realizagdo da atividade, reservamos um momento para dis-
cussao. Todos os alunos foram convidados a relatar suas percepgoes sobre a atividade, mas apenas
dois alunos participaram, voluntariamente.

N

117 St
'SOCIEDADE BRASILEIRA DE MATEMATICA



PROFESSOR DE
MATEMATICA

m ONLINE

Vidigal e Ferreira

Dos 6 alunos que afirmaram nao ter chegado a conclusdo, dois (Aluno 4 e Aluno 23) nédo partici-
param dessa aula on-line. Os outros 4 alunos foram chamados a participar e interagir, mas nao
quiseram responder.

Em seguida, nessa mesma aula online, o Teorema de Pitdgoras foi demonstrado formalmente com
alguns exemplos de sua aplicagao.

Queremos registrar que, mesmo diante das dificuldades em realizar remotamente uma atividade
com caracteristicas exploratérias, achamos a experiéncia vélida, e conseguimos, em parte, atingir
os objetivos com a aplicagao.

Colocar em evidéncia o aluno como construtor do seu conhecimento, permitindo que ele “crie”
matematica, ajuda-o a estabelecer uma relagao melhor com as demonstracdes matematicas e elas
passam a fazer mais sentido. Além disso, os alunos experimentam uma sensacao de protagonismo
quando elaboram argumentos que justificam relagoes e propriedades matematicas, sentido-se mais
seguros para inferir e conjecturar novas proposicoes.

Importante destacar que o uso do GeoGebra e outros recursos computacionais foram fundamentais
para todo o desenvolvimento, e mostraram-se importantes para o processo de ensino e aprendiza-
gem. Dessa forma, ndo podemos negar que o uso de tais recursos precisa fazer parte da atividade
profissional dos professores, que podem encontrar, nesses, outros meios para ajuda-los em seu dia
a dia escolar.

5. Consideragoes finais

A construgao da atividade considerou a exploracdo de uma manipulacdo geométrica que pudesse
colocar os alunos diante de uma situacdo de verificagio/demonstracido da propriedade. Além
disso, a utilizacdo da atividade investigativa pretendia contribuir para a escrita e argumentagao
matematica.

Assim, direcionamos nossos objetivos para estimular o pensamento argumentativo geométrico dos
alunos com a criacdo e verificacdo de hipdtese, mas sem a intengdo de buscar um formalismo
légico. Nesse sentido, a experiéncia de ensino buscou oportunizar os alunos de vivenciarem uma
experiéncia matematica explorando, experimentando, conjecturando, refletindo e interpretando as
relagoes entre os objetos, buscando justificativas para tais propriedades.

Para realizarmos a atividade “Enquadrando Pitagoras” remotamente, avaliamos quais recursos
computacionais estavam disponiveis para os alunos e decidimos por aplicar tal atividade englo-
bando trés recursos: o ambiente virtual Moodle, a plataforma de colaboracdo do GeoGebra e a
ferramenta de criacdo de questiondrio Forms. O uso dessas ferramentas, bem como de seus re-
cursos, possibilitou uma aplicacdo que consideramos a ideal para o momento de distanciamento
social, visto que nao limitou o acesso ao contetido aos encontros sincronos, mas, em consonancia
com a realidade atual da sociedade, possibilitou que o aluno escolhesse o momento ideal para a
realizagdo da atividade dentro do prazo estabelecido.

E claro que as perdas nesse tipo de aplicacio foram grandes. Por exemplo, ndo foi possivel garantir
que os alunos nao se comunicassem com todos os outros da sala ou, ainda, que ndo consultassem
fontes que interfeririam negativamente no processo de investigacdo. Também nao podemos afirmar
que os resultados apresentados comprovam (ou nio) desenvolvimento de experiéncias matemadticas
e da investigacao proposta. Mesmo porque, em varias respostas, notamos afirmagdes ambiguas e
conflitantes. Isso ndo quer dizer que em experiéncias e investigagoes matemdticas ndo ocorram
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ambiguidades e conflitos; sdo, inclusive, situagbes comuns nessas estratégias metodoldgicas. O
que queremos dizer é que, devido ao carater de aplicagao on-line da atividade, tivemos poucos
instrumentos analiticos para explorar mais os achados.

Foi possivel perceber que o uso das ferramentas tecnolégicas mostrou-se positivo, uma vez que elas
possuem interface amigavel e os alunos tém facil acesso a todas elas. Dessa forma, entendemos que
tais ferramentas podem ser aliadas ao ensino presencial, representando novas possibilidades para
a pratica pedagdgica, como em situagoes de sala de aula invertida.

Com essa experiéncia, percebemos que é necessario cada vez mais no mundo moderno enfatizar o
uso de tecnologias digitais (mdveis ou ndo) para produtividade, comunicagio, colaboragao, criati-
vidade, andlise de dados, avaliagao e resolucao de problemas, sobretudo na sala de aula.
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