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Resumo

Este trabalho apresenta a implementacdo de uma atividade de sala de aula
desenvolvida com estudantes da 3?2 série Ensino Médio Profissionalizante e tem por
objetivo analisar a constru¢do do conhecimento matematico em relacéo aos conceitos
da Geometria Analitica, tendo sido implementada a Metodologia de Ensino-
Aprendizagem-Avaliacdo de Matemaética através da Resolucdo de Problemas. Séo
desenvolvidas consideracdes teoricas sobre Resolucdo de Problemas, e 0 estudo
configurou-se como uma pesquisa de natureza qualitativa, com dados construidos a
partir da implementacdo de uma estratégia de ensino por meio da resolucédo de um
problema gerador. Os resultados evidenciaram que a Metodologia de Ensino-
Aprendizagem-Avaliacdo de Matematica através da Resolucao de Problemas
contribuiu na construgdo do conhecimento matematico do estudante em relagéo aos
conceitos de circunferéncia e suas conexdes com outras areas do saber e, tambem,
favoreceu processos avaliativos ao professor, em relagdo a aprendizagem
desencadeada e orientada pelo problema gerador.
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Introducéo

As transformacdes sociopoliticas e econdmicas no mundo atual tém ocorrido de forma
latente, e exigido que os sistemas educacionais ofere¢cam, aos estudantes da Educacao Basica,
uma formacé&o para enfrentar novos desafios, valorizar a criatividade, desenvolver o pensamento
reflexivo e, principalmente, resolver problemas. Isso significa que os sistemas educacionais
precisam preparar o professor para utilizar métodos eficazes para melhorar a qualidade de ensino
em uma sociedade economicamente competitiva, tecnologica, complexa e em constante mudanca
em todas as areas do saber. Nesse contexto, a resolucéo de problemas pode ser uma estratégia de
ensino eficiente para promover a compreensdo do contedo, em particular do contetdo
matematico, e desenvolver diversas habilidades cognitivas nos estudantes que s&o relevantes para
a vida e para novas aprendizagens.

No &mbito da Educagdo Matematica, a literatura sobre Resolucao de Problemas se constitui
numerosa e diversificada em todos os niveis de ensino em territdrio brasileiro (Allevato &
Onuchic, 2021; Possamai & Silva, 2020; Silva & Allevato, 2021) e internacional (Cai & Hwang,
2020; Cai & Lester, 2012; Leikin & Elgrably, 2020), sendo indicada nos documentos oficiais
(BRASIL, 2018; NCTM, 2000) como uma forma privilegiada na aprendizagem matematica.

Desse modo, a Resolugéo de Problemas, como uma abordagem atual, apresenta
caracteristicas notaveis em sala de aula, no sentido de promover aprendizagem, despertar o
interesse e a participacdo dos estudantes de forma contextualizada e dindmica, e adequada ao
cenario de complexidade em que se encontram as escolas. Vale (2017, p. 131), ao mencionar a
resolucdo de problemas como uma demanda emergente da préatica cotidiana dos professores,
tendo em vista suas contribui¢fes no processo de ensino e aprendizagem, é contundente em
relacdo “a necessidade de préticas de sala de aula onde se desenvolvam capacidades criativas dos
estudantes, permitindo que todos participem ativamente na sua aprendizagem, onde possam fazer
as suas pesquisas e compartilhar as suas descobertas”.

Por meio do presente trabalho, se objetiva apresentar e analisar a implementacdo de uma
atividade em sala de aula e as contribuicdes da Metodologia de Ensino-Aprendizagem-Avaliacéo
de Matematica através da Resolugéo de Problemas, segundo Allevato e Onuchic (2021), na
construcao de conhecimento matematico por estudantes do Ensino Médio relacionado ao
conceito de circunferéncia.

Para fundamentar este trabalho, na sequéncia desta introducao, realizamos breve discussdo
teorica sobre Resolucéo de Problemas. Em seguida, explicitamos os procedimentos
metodoldgicos adotados, apresentamos a discussdo e analise da atividade e, por fim, as
considerac0es finais.
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Resolucéo de Problemas

Allevato e Onuchic (2021) defendem o Ensino-Aprendizagem-Avaliagdo de um novo
contetido matematico através da Resolucdo de Problemas, iniciando com um problema gerador.
A dinamica de trabalho, nessa metodologia de ensino, exige uma nova postura, tanto do
professor como do estudante. O processo é centrado no estudante enquanto o professor atua
como mediador, incentivador, questionador. Segundo Cai e Lester (2012, p. 149) “orientar 0s
alunos a investigarem ideias matematicas importantes” é essencial para uma boa aula de
matematica.

Essas pesquisadoras apresentam uma sugestdo de como pode ser realizado esse trabalho
em sala de aula, organizando-o em dez etapas:

(1) proposicéo do problema, (2) leitura individual, (3) leitura em conjunto, (4) resolugéo
do problema, (5) observar e incentivar, (6) registro das resolucdes na lousa, (7) plenaria,
(8) busca do consenso, (9) formalizacéo do contetdo, (10) proposigéo e resolucdo de novos
problemas. (Allevato & Onuchic, 2021, p. 52)

A eficécia dessa metodologia decorre de um conjunto de fatores e acGes tanto do professor
como do estudante. O primeiro precisa, diante de seus compromissos com 0 ensino, preparar e
selecionar problemas geradores que, de acordo com Allevato e Onuchic (2021, p. 47), séo “[...] o
ponto de partida e orientagdo para a aprendizagem de novos conceitos e novos contetdos
matematicos”, visando contemplar o conteudo a ser trabalhado em sala de aula. O estudante, por
sua vez, precisa se interessar e se responsabilizar pela construcdo do seu conhecimento (Onuchic
& Allevato, 2011).

Nesse contexto, a compreensdo dos conteudos matematicos emergira; ocorrera a busca por
justificativas embasadas em conceitos, para refutar ou ndo uma resolucao; se apresentara a
possibilidade de aprender diversas formas de resolucdo; e serdo construidos dados avaliativos
durante a aprendizagem. Esclarecendo essas ideias, na sequéncia apresentamos a metodologia de
pesquisa, o relato e a analise da pratica desenvolvida em sala de aula.

Metodologia de Pesquisa

A investigacao apresentada neste trabalho é parte de uma pesquisa de doutorado. A prética
aqui relatada foi desenvolvida em cinco encontros, realizados em setembro e outubro de 2022, e
envolveu 30 estudantes da 32 série do Ensino Médio do curso de Edificagdes, de uma escola
técnica da cidade de S&o Paulo, Brasil.

Trata-se de um estudo de natureza qualitativa, priorizando a compreensédo da dindmica da
sala de aula, as discussdes e as producdes dos estudantes que vivenciaram o processo de ensino-
aprendizagem-avaliacdo de Matematica, conforme sugerem Borba, Almeida e Gracias (2018).

Ap0s serem fornecidas orientagBes sobre a pesquisa, aos estudantes, no primeiro encontro,

além da entrega do Termo de Esclarecimento e Livre Consentimento, foi proposto o problema
apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1
Problema gerador sobre as emissoras de radio

Duas emissoras de radio, a primeira com uma poténcia que é o dobro da segunda, estdo separadas por
uma distancia de 5 quilémetros. Sabe-se que a intensidade com que um receptor recebe os sinais
emitidos é proporcional a poténcia e inversamente proporcional ao quadrado da distancia da emissora

ao receptor segundo a equagéo: I = %, onde: (I corresponde a intensidade, P a poténciae d, a

distancia). Determine:

a) Os pontos nos quais a qualidade de recepgao das emissoras é a mesma;

b) Utilizando o GeoGebra, faca a representacdo dessa situacdo com a resposta do item anterior e
informe qual é o tipo da figura encontrada e 0s seus elementos;

c) Explore o software de geometria dindmica e crie novas figuras similares a situagdo expressa no
problema.

d) A figura encontrada sugere qual significado em relacéo a situagdo expressa no problema?

e) A expressdo encontrada no item (a) pode ser representada de outra maneira? Como?

f) No seu conhecimento, este novo conteldo esta relacionado com outro conceito matematico?

g) Encontrar a expressdo analitica que generaliza o item (a).

h) Elabore um novo problema sobre o mesmo contetido para propor aos seus colegas.

(Fonte: Adaptado de Giovanni & Bonjorno, 2005, p. 82)

O principal objetivo do problema proposto foi iniciar um novo toépico matematico através
de um problema gerador, conforme as recomendacdes de Allevato e Onuchic (2021),
promovendo a aprendizagem do conceito e da equacédo da circunferéncia, trabalhados na
Geometria Analitica. Tinhamos em mente a deducdo formal dessa equagdo, mobilizada pela
utilizacdo do GeoGebra associada a exploracdo matematica necessaria a resolucdo do problema,
com vistas a valorizacao das relacdes entre a resolucao de problemas e a prova matematica.

Transcricdo da imagem:

o Representacdo no plano cartesiano da situacdo problema
sendo: A(0,0); B(5,0) e R(x,0);

Dt o Representacdo da situacéo fora do plano cartesiano;

é,,.,l.._o\...cm.,L_/J - :g,d o dyp = dyr+ dpp =5km:
L et —— AB = Q4R RB = OKkM,
Ddude S ‘ dan = sk

[ ]

’ dar Sb= =2 —'"‘“% Gar = 2dm13 5
dxiagg:—7d"’r' % dap = 2% *5 —dyp = 2% = dgp =
Aac ~

® Resp: r(?,O)

Figura 1. Resolucdo do item (a) do grupo 4

Cada estudante recebeu uma cépia do problema gerador para uma leitura individual. Em
seguida, foi solicitado que formassem grupos® de no maximo quatros pessoas e discutissem o
problema com os colegas, para desenvolverem uma estratégia de resolugdo. Esperavamos que 0s
estudantes, ap6s a compreensdo do problema, elaborassem uma representacéo da situacao
utilizando os recursos do GeoGebra no seu smartphone ou com papel e lapis, e, depois,
utilizassem os seus conhecimentos prévios para encaminhar uma possivel resolucao. Os

! Foram formados oito grupos, sendo seis com quatros estudantes e dois com trés.
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estudantes trabalharam durante quatro encontros? para finalizar uma resolucio para o problema.
Em seguida os grupos apresentaram as resolucfes a toda a turma, registrando-as no quadro
branco e explicando o que tinham pensado. A apresentacao ndo teve uma ordem pré-
estabelecida, ocorrendo conforme cada grupo se dispunha a mostrar os resultados obtidos aos
seus colegas. O grupo 4 apresentou, para o item (a), a resolucdo indicada da Figura 1:

No presente trabalho, vamos nos ater a este item do problema, o item (a), por ser suficiente
para as discussdes que aqui pretendemos desenvolver, com relacdo aos contedos prévios
manifestados pelos alunos e a aprendizagem que desenvolveram através da resolucdo deste
problema. Na plenéria e busca pelo consenso, a resolucéo apresentada por esse grupo gerou
discussdes envolvendo tanto a representacdo pictorica como a algébrica. Os estudantes
informaram que as emissoras e o0 receptor poderiam estar representados em uma regido do plano
cartesiano, e que a circunferéncia é a melhor figura para representar esse contexto, pois
contemplaria as informagdes do enunciado do problema. Essa compreensdo se mostra nos
registros dos alunos, indicando as coordenadas dos pontos sdo A(0,0), B(5,0) e R(x,0) nas
representacdes, uma usando o plano cartesiano (para circunferéncia) e a outra, numa reta (para a
distancia entre as emissoras A e B. Além disso, ao escrever d,z = 2dgg, estdo considerando a
informagc&o fornecida no enunciado de que “a primeira [emissora] com uma poténcia que € o
dobro da segunda” tem implica¢des na razéo entre as distancias de cada um das emissoras ao
receptor. Dito de outro modo: os alunos consideraram a poténcia de emissao de sinais para
deduzir a relagéo entre as distancias necessaria para a resolucdo de problemas, muito embora a
relacdo entre as distancias, assumida por eles, ndo esteja correta.

Ademais, este grupo foi contundente ao enfatizar que as coordenadas do centro da
circunferéncia precisariam ser as coordenada da emissora A, e que as coordenada da emissora B
ficariam sobre uma circunferéncia, respeitando a distancia de 5 km entre elas, constituindo o
raio. O receptor ficaria entre as duas emissoras, conforme a representacédo apresentada pelos
alunos. Cabe ressaltar, como pode ser observado na resolugéo apresentada na Figura 1, que o
grupo ndo encontrou a resposta correta, devido a ndo elevar a distancia ao quadrado. Um estudo
prévio mais cuidadoso por parte dos alunos com relacdo a intensidade, & poténcia, e a distancia
envolvida, é essencial para 0 encaminhamento correto de estratégia de resolucao deste problema.
N&o raro isso se mostra nas primeiras tentativas de resolucdo de um problema gerador, nessa
metodologia. As compreensdes e resolugdes sdo aprimoradas nas proximas etapas, como
veremos nos dados que ainda serdo apresentados neste artigo. Também podemos observar que 0s
alunos, inicialmente, ndo adotaram uma representacdo para a incognita (distancia entre o receptor
e a emissora B) na resolucdo algébrica, conforme a Figura 2:

R{xp.yg) B(5,0)
@ 3 @
(L

Figura 2. Possivel representacdo pictorica da resolucdo do grupo 4

2 Cada encontro teve duracéo de 100 minutos, ou seja, duas aulas de 50 minutos cada.
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A resolucédo do grupo 4 desencadeou uma discussdo importante entre os estudantes. Os
demais grupos conseguiram identificar tanto a coeréncia e a concordancia com as informagoes
do problema como os erros e 0s equivocos que haviam sido realizados em suas proprias
resolucGes, ao compreender a resolucdo do grupo 4. Esses fatos contribuiram para o grupo 4
empenhar-se em “convencer” os estudantes de outros grupos sobre qual seria a resolucéo
adequada para o problema. Na Figura 3 esta registrado o0 momento em que um estudante (de
camisa branca) de outro grupo vem a lousa e questiona os procedimentos adotados na resolucao
apresentada, pelo grupo 4:

Figura. 3 — Interacdo entre os estudantes na apresentacdo do grupo 4

Conforme apontam Allevato e Onuchic (2021, p. 50), o objetivo da plenéaria é fazer com
que “[...] o professor estimule os alunos a compartilharem e justificarem suas ideias, defenderem
pontos de vistas, compararem e discutirem as diferentes solugdes, isto é, avaliarem suas proprias
resolugdes de modo a aprimorarem a apresentacéo (escrita) da resolugdo”. O estudante de camisa
branca, do grupo 3, foi convencido de que a sua resposta estava incorreta, e que a dos seus
colegas (grupo 4) apresentava coeréncia com o contexto do problema devido a sua estratégia de
resolucdo acatar as informacdes fornecidas no enunciado. O grupo 4 explicou que a poténcia da
emissora A é o dobro da emissora B, entdo, a unidade receptora precisa ficar entre as emissoras,
porém, mais proxima da B, para que a qualidade de sinal recebido seja a mesma a partir de
ambas.

Transcri¢cdo da imagem
o Representacdo no plano cartesiano da situacéo problema,

S e | sendo Ex(8, 4); Eo1,2) e R(x, 2);
Norhar® Noonrvont|  ® Representacdo da situacdo fora do plano cartesiano;
N i = VT e d= (E,R)=d = (E,R)

% o GG (1,2), (x,2);

d=+(xg— x2)%+ (yg— ya)? =

Vg = x2)% + (5 — ya)?

o Jx-62+(2-4?2=Jx-1?+(2-2)%
e x=39

Figura. 4 — Resolucdo do item (a) do grupo 5

Outro fato similar a esse ocorre com a resolucdo do grupo 5, ao ser compartilhada com
colegas de sala durante a plenaria: o estudante do grupo 4 identificou que o grupo 5 ndo acatou a
informagdo sobre a distancia entre as emissoras, que era de 5 km. O estudante verificou com o
GeoGebra a distancia entre elas, e informou ao grupo 5 que os valores adotados para as
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coordenadas das emissoras E1(6, 4) e Ex(1, 2), estabelecidos por eles na resolucdo, ndo
corresponde a 5 km. E utilizou uma justificativa matematica para refutar a resolugdo dos seus
colegas, pois os estudantes ja haviam aprendido o conceito de distancia entre dois pontos na
geometria analitica no primeiro semestre. A Figura 4 apresenta a resolucao do grupo 5.

Esses aspectos vém ao encontro das pesquisas de Allevato e Onuchic (2021) e Vale (2017),
ao mencionarem que a resolucéo de problemas pode contribuir no processo de ensino e
aprendizagem durante apresentacdo da resposta dos estudantes, promover a participacdo ativa em
todo o processo de resolucdo e de apresentacdo de suas respostas, estimular o compartilhamento
de descobertas e aprendizagens, e desenvolver a capacidade criativa.

Na resolucdo desenvolvida pelo grupo 5 (figura 4), o equivoco na distancia entre as
emissoras e a consideracdo de um valor especifico, 2, como ordenada do ponto R impediram que
0 grupo chegasse a uma expressao genérica — a equacdo de uma circunferéncia — que
respondesse ao que foi solicitado neste item do problema.

Em consenso, os estudantes concluiram que os equivocos nas resolucdes apresentadas
pelos grupos os levaram a, inicialmente, ndo encontrar a resposta correta do item (a); porém,
contribuiram para sanar davidas, aprender novos conceitos e relembrar outros que ja haviam
aprendido anteriormente. Iniciando a formalizacdo do conteido o pesquisador apresentou o
seguinte exemplo aos estudantes: utilizando os pontos A(4, 2), B(7, 6), R(X, y) e as informagdes
dadas no problema, foi deduzida a equagao [x2 + yZ — 20xz — 20y, + 150 = 0]. Ela responde ao

que foi solicitado, representando uma circunferéncia com centro no ponto (10, 10) e raio v/50;
em qualquer ponto dessa circunferéncia em que se encontre o receptor, a intensidade do sinal
recebida sera igual a partir de ambas as emissoras. Na sequéncia, 0s estudantes conseguiram
identificar que o principal objetivo da resolucdo do problema gerador foi promover uma melhor
compreenséo do conceito de circunferéncia e da dedugéo de sua equagédo. Assim, conforme
defendem Allevato e Onuchic (2021), pudemos evidenciar como a Metodologia de Ensino-
Aprendizagem-Avaliacdo de Matemaética através da Resolucéo de Problemas contribuiu no
processo de ensino e aprendizagem sobre circunferéncia.

Os alunos empenharam esforco e curiosidade para encontrar uma resposta, enfrentaram o
desafio de ultrapassar os obstaculos proporcionados pelo problema e de aprender Matematica por
essa abordagem. Ao serem questionados pelo pesquisador se a resolucdo desse problema
promoveu alguma aprendizagem matematica, eles foram categdricos, ou seja, se manifestaram
com muita seguranca e clareza na resposta: “diversos conhecimentos matematicos, por exemplo,
equacdo da circunferéncia, distancia entre dois pontos, operacdes algébricas, equacdes e outros”.

Alguns estudantes apontaram fendmenos fisicos e da engenharia, ou seja, fizeram conexdes
do contetdo matematico que foi abordado através do problema gerador com outras areas do
conhecimento, conforme recomendam Allevato e Onuchic (2019). Ademais, 0 processo
avaliativo foi contemplado em toda a atividade. Os aspectos relacionados a avaliagdo, embora
ndo sejam o foco deste estudo, ocorreram no sentido de que foi possivel perceber as duvidas e 0s
equivocos dos alunos na resolucéo do problema ao longo da implementacdo da metodologia,
possibilitando ao pesquisador realizar mediagOes que auxiliassem os alunos a corrigir e
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compreender seus erros e avancar na construcao de conhecimento. (Allevato & Onuchic, 2021;
Pironel & Onuchic, 2021; Pironel & Vallilo, 2017)

Considerac0es finais

As discussdes realizadas durante o desenvolvimento dessa atividade e as anélises dos
protocolos produzidos possibilitaram evidenciar as contribuicGes, para a aprendizagem dos
estudantes, dos momentos da apresentacao das resolucdes e plenéria, na Metodologia de Ensino-
Aprendizagem-Avaliacdo de Matematica através da Resolucao de Problemas. Ela visa conduzir
0s estudantes na construcdo de conhecimento matematico de forma consciente, responsavel e
criativa, diante dos objetivos estabelecidos pelo professor para a temética de aula. Ressalte-se
que, ao valorizar o protagonismo do estudante, as diferencas individuais na resolugédo proposta
por cada um, seus processos de pensamentos e esforcos com a atividade proposta, a interacéo e a
aprendizagem promovida no momento de plenaria e na busca pelo consenso e, também, a
aceitacdo do erro um caminho que conduz ao conhecimento, sdo habilidades relevantes ao
desenvolvimento da compreensdo do conteldo neste processo de aprendizagem. Nesse contexto,
o0 professor consegue avaliar e identificar os avangos, as compreensoes e as dificuldades
apresentadas pelos estudantes e ajuda-los em sua aprendizagem.
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