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RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo desenvolver um estudo visando a constru¢do de uma sequéncia didéatica
fundamentada na Teoria das Situagdes Didaticas dividida em suas quatro fases distintas e interligadas — acéo,
formulagdo, validacéo e institucionalizagéo - indo de encontro com o GeoGebra e a Olimpiada Internacional de
Matemaética. A metodologia inclusa neste trabalho foi a qualitativa, do tipo exploratdria, sendo desenvolvida a
partir de uma sequéncia didatica desenvolvida no ensino remoto e presencial. Ademais, a analise dos elementos
matematicos da figura construida e a identificacdo das suas propriedades, através da estruturacdo problema,
permite os estudantes buscarem solu¢des para o problema proposto da competicéo e validar o ensino de geometria.
Por fim, a experiéncia mostrou como o professor pode incluir as ferramentas digitais em suas aulas, interagindo
junto aos educandos na aprendizagem e contextualizacdo de questdes internacionais, além de proporcionar o
desenvolvimento de habilidades cognitivas e interativas.

Palavras-chave: GeoGebra; Teoria das Situagdes Didaticas; Geometria Plana; Geometria Espacial; Olimpiada de
Matematica.

Theory of Didactic Situations in Plane Geometry using GeoGebra: an application of the
International Mathematical Olympiad

ABSTRACT

This work aims to develop a study aimed at building a didactic sequence based on the Theory of Didactic Situations
divided into its four distinct and interconnected phases - action, formulation, validation and institutionalization -
going against GeoGebra and the International Olympiad of Mathematics. The methodology included in this work
was qualitative, of the exploratory type, being developed from a didactic sequence developed in remote and face-
to-face teaching. Furthermore, the analysis of the mathematical elements of the constructed figure and the
identification of its properties, through problem structuring, allow students to seek solutions to the proposed
competition problem and validate the teaching of geometry. Finally, the experience showed how the teacher can
include digital tools in their classes, interacting with students in learning and contextualizing international issues,
in addition to providing the development of cognitive and interactive skills.

Keywords: GeoGebra; Theory of Didactic Situations; Plane Geometry; Spatial Geometry; Mathematics
Olympiad.
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Teoria de Situaciones Didéacticas en Geometria Plana usando GeoGebra: una aplicacion
de la Olimpiada Matematica Internacional

RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo desarrollar un estudio destinado a construir una secuencia didactica basada en la
Teoria de las Situaciones Didacticas dividida en sus cuatro fases distintas e interconectadas - accion, formulacion,
validacion e institucionalizacién - en contraposicion a GeoGebra y la Olimpiada Internacional de Matematicas. La
metodologia incluida en este trabajo fue cualitativa, de tipo exploratoria, desarrollandose a partir de una secuencia
didactica desarrollada en la ensefianza a distancia y presencial. Ademas, el andlisis de los elementos matematicos
de la figura construida y la identificacion de sus propiedades, a través de la estructuracién de problemas, permiten
a los estudiantes buscar soluciones al problema de competencia propuesto y validar la ensefianza de la geometria.
Finalmente, la experiencia mostrd cémo el docente puede incluir herramientas digitales en sus clases,
interactuando con los estudiantes en el aprendizaje y contextualizando temas internacionales, ademas de propiciar
el desarrollo de habilidades cognitivas e interactivas.

Palabras clave: GeoGebra; Teoria de las Situaciones Didacticas; Geometria plana; geometria espacial; Olimpiada
de Matematicas.

INTRODUCAO

A participacdo dos estudantes nas olimpiadas de matematica estdo cada vez mais
presentes nas institui¢cdes de ensino brasileira. Essas competi¢cdes abordam situacGes-problemas
de vérios contetdos de matematica, requerendo do estudante raciocinio e conhecimentos
prévios para a resolucdo das questBes. Diante disso, os livros didaticos trabalhados nas
instituicBes de ensino sdo atrelados a um mecanismo tradicional em cada topico de matematica,
ja os Problemas Olimpicos (PO) contém estruturagdo, investigacdo e conclusdo de conjecturas
que auxiliam os estudantes no desenvolvimento do pensamento matemaético para resolver as
questBes propostas pela competicdo olimpica.

De acordo com Oliveira Junior, Pinheiro e Barreto (2022, p. 2), “encontrar jovens com
aptiddo para a disciplina e suas provas destacam-se por cobrar dos estudantes itens que
envolvem principalmente o raciocinio légico, por meio de perguntas que possuem, muitas
vezes, uma questdo mais intuitiva do que conteudista”. Com isso, percebe-se que ndo é facil
para o professor nivelar uma turma com diferentes niveis de conhecimento. Assim, por varias
vezes, as aulas preparatdrias para olimpiadas de matematica sdo incluidas em disciplinas
eletivas ou em horarios extras, trabalhadas em diversas vezes em dias extras letivos (sabados).

Diante da situacdo, ¢ fundamental responsabilidade do professor esta preparado para
trabalhar assuntos diferentes do que sdo expostos em sala de aula e contar com a parceria da
escola para o bom andamento da preparacao e ter um sucesso nas aprovacdes dos estudantes.
De acordo com Prasad (2018, p. 85, traducdo nossa), a Olimpiada de Internacional de
Matematica.

E um grande evento no cenario matematico mundial de hoje, apresentando quase 100
paises diferentes, mas comegou em uma quantidade muito pequena. A primeira OIM
foi realizada em 1959, quando a Roménia convidou um pequeno nimero de paises do
que era entdo conhecido como Bloco Oriental para participar do evento.

A partir do exposto, interpreta-se que a olimpiada de matematica inclui problemas
instigantes e desafiadores, que existe uma sequéncia de problemas dividas em fases/etapas,
emprega a matematica de maneira intuitiva para os estudantes obtenham solugdes concretas.
Na maioria das competicdes (inter)nacionais, as questdes que as compdem ndo buscam os
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melhores estudantes com nivel de conhecimento alto, mas sim, habilidades de pensar,
interpretar, raciocinar e redigir a solucdo ideal para o problema proposto.

Conforme Alves (2020), oferecer e gerar uma possibilidade diferenciada com vistas a
atrair e seduzir jovens talentos e estudantes iniciantes ou mais maduros de forma flexivel
constituindo o ambiente de um torneio acirradamente competitivo marcado pela atividade
intelectual dos competidores, cujo apice é através do recebimento de medalhas ou outras formas
de recompensas, distin¢do social mediante prémios e apoios de associacgdes cientificas.

Segundo esse autor, outro aspecto pouco discutido na literatura diz respeito a
formulagdo e geracéo de problemas matematicos destinados a avangar fundamentalmente nos
perfis de pesquisa dos estudantes, sejam eles mais ou menos inclinados a competir em
Olimpiadas de Matematica. O professor ao trabalhar com questdes de matematica em sala de
aula “[...] é sabido que os estudantes, em um panorama geral, apresentam dificuldades na
interpretacdo de problemas, impactando diretamente na sua compreensédo global do assunto e
em sua habilidade de resolvé-los” (SOUZA; AZEVEDO; ALVES, 2020, p. 331).

Seguindo dessa problematica, manifestou-se o seguinte problema de investigacdo: quais
aprendizagens foram abordadas nessa formacédo sobre como resolver problemas de olimpiadas
de matematica numa perspectiva tecnolégica e didatica?

Para responder essa pergunta problema, foi necessério explorar a teoria de ensino -
Teoria das Situagdes Didaticas (TSD) e suas fases - desenvolvida por Guy Brousseau (1986),
professor pesquisador francés da Universidade de Bordeaux, e estruturar uma situacao didatica
olimpica internacional de aprendizagem a partir da resolucdo de problemas com suporte do
software GeoGebra, utilizando as janelas de visualizacdo dimensional e tridimensional para
analise do problema pelos estudantes.

O objetivo deste artigo visa desenvolver um estudo na analise reflexiva do
desenvolvimento do problema olimpico e da construcdo de conhecimentos estruturados na
TSD, buscando explanar a relacdo entre a ferramenta tecnoldgica GeoGebra e a Olimpiada
Internacional de Matematica, os quais foram discutidos ao longo da formacéao olimpica.

A prética dessa proposta didatica surgiu a partir da observagdo do primeiro autor deste
trabalho, que atua como professor coordenador de olimpiadas de um dos Polos Olimpicos de
Treinamento Intensivo (POTI), regional Sertdo Central - CE, e docente na Escola de Ensino
Médio Jodo de Araujo Carneiro, localizada na regido de Canafistula, Quixeramobim, Cear4,
Brasil. A analise foi realizada no livro didatico disponivel pela Olimpiada Internacional de
Matematica (IMO) “The IMO Compendium: A Collection of Problems Suggested for the
International Mathematical Olympiads: 1959-2009, Second Edition” (DJUKIC et al., 2011) e
outros que serdo explanados no estudo de matematica olimpica, que aborda os problemas
matematicos da competicdo internacional de matematica do ano de 1959 ateé 2004, relacionando
outras situacdes-problemas elaboradas por diversos autores internacionais.

Os préximos topicos do artigo apresentam a descri¢do da pesquisa, desde o referencial
tedrico até suas conclusoes finais.

REFERENCIAL TEORICO
O modelo didatico estruturado na TSD permite a relagdo entre o saber, o milieu e o
estudante no processo de aprendizagem, Almouloud (2007), destaca que no desenvolvimento
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do ensino e aprendizagem a TSD modela os conceitos matematicos. Portanto, a intencdo de
Brousseau (1986) é trabalhar um processo de aprendizagem por diversas etapas reprodutiveis,
levando um conjunto de ag¢Oes dos estudantes para ser trabalhado em sala de aula. Essas a¢oes
sdo descritas pela integracdo de um conjunto de situacdes de conhecimentos, da eventualidade
de uma aprendizagem significativa (ALMOULOUD, 2007).

Essa teoria objetiva identificar as relacdes entre o professor, estudante e saber, €
essencial incluir a teorizacdo de fendmenos ligados a essas trés relacbes denominada por
Almouloud (2007) de “Triangulo Didatico”, intermediado pelo saber nas situagdes de ensino.
De acordo com Brousseau (2008, p. 32), o termo saber ¢ utilizado de maneira que “o produto
cultural de uma instituicdo cujo objetivo € identificar, analisar e organizar os conhecimentos a
fim de facilitar sua comunicagdo”. Para o autor, o conhecimento ¢ construido pelas fases da
TSD que € acdo, formulacdo, validacdo e institucionalizacdo, assim, o professor consegue
construir situacOes didaticas cujas apresentacdes ndo sejam ensinar diretamente — mas que 0s
estudantes aceitem — e consigam analisar, pensar e refletir qual habilidade matematica pode ser
incluida na situacao-problema por conta propria.

A primeira dialética, esta incluindo um processo epistemolégico denominada situacéo
didatica de acdo, pois é interpretar o desenvolvimento na tomada de deciséo dos estudantes a
partir dos resultados de uma observacao do problema. Nesta etapa, o estudante ird aprender uma
técnica de resolucdo do problema, podendo manifestar mudangas no conhecimento das
“descrigdes de taticas que o individuo parece seguir ou pelas declaragdes daquilo que parece
considerar, mas tudo sdo s6 projegdoes” (BROUSSEAU, 2008, p. 28), entre o individuo e 0 meio
(Figura 1).

Figura 1 — Situacdo didatica de acédo
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Fonte: Brousseau (2008, p. 28) adaptado pelos autores

Dessa forma, o professor insere uma situacdo-problema para o estudante cuja melhor
resolucdo, nas determinacdes propostas, seja a forma do conhecimento interagir; o estudante
passa produzir informagdes necessarias para sua acdo (ALMOULOUD, 2007).

No que trata da segunda situacdo didatica de formulagéo: o sujeito retoma o problema
proposto a fim de entender a resolucdo. O uso da etapa de formulacdo sera solicitado pelo
estudante, envolvendo outro sujeito para comunicacdo das informagOes descritas, essas
descricOes sdo declaradas por eles, mas ambos s&o processos diferentes conforme modelo
didatico (Figura 2).
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Figura 2 — Situacdo didatica de formulacéao
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Fonte: Brousseau (2008, p. 28) adaptado pelos autores

Mensagem

Almouloud (2007, p. 38), ¢ momento de troca de informaces, o estudante age e néo
possui “[...] toda a informagao e seu parceiro no jogo dispde das informacdes que lhe faltam,
pode haver, nessas trocas, julgamentos, debates de validade, sem que isto constitua
necessariamente uma situacao de formulagao”. Esta fase de interacdo ¢ comunicacao dividi-se
em duas etapas: i) lider da equipe a frente, atuando e; ii) da turma dialogando a tematica.

Na primeira etapa, o estudante observa os seus colegas e repassa as descricdes e
informacBes encontradas para outro da equipe que estd a frente e na segunda etapa, 0
conhecimento de cada estudante é estruturado por um conjunto de estratégias relatadas.

A terceira situacdo didatica de validacdo consiste na diferenca da formulacdo, aqui o
emissor ndo participa como informador, mas um interlocutor e o receptor, um locutor. Os dois
individuos retnem informacdes para a resolucdo do problema, ou seja, encontrar um método
matematico para ser vinculado ao saber. Se houver divergéncia, solicita outra demonstracao a
outra integrante do grupo, destacando as novas descobertas com o meio (Figura 3).

Figura 3 — Situacdo didatica de validacédo
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Fonte: Brousseau (2008, p. 28) adaptado pelos autores

Brousseau (1996) relata que na teoria das situagdes, os estudantes revelam as
caracteristicas das situagdes encontradas. Nesse contexto, as interacdes de um estudante com o
meio pode ser classificada em trés classes: a) troca de ideias ndo decifradas ou sem decisdes;
b) troca de ideias decifradas em uma linguagem formal e; c) troca de opinides.
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Essas classes sdo divididas em trés para que os estudantes estruturem as situacdes
didaticas propostas. Cada individuo, toma sua posi¢éo nas declaragdes com a equipe diante do
problema, havendo divergéncia, pede outra demonstracdo ou solicita que outro estudante
aplique com outros métodos de relacionado com o meio. Almouloud (2007, p. 40), cita:

O estudante deve mostrar a validade das possiveis soluges dos diversos modelos
criados por eles em linguagem matematica (modelo da situagdo) submetendo a
apreciacéo e ao julgamento de seus colegas de grupo ou de sala, onde ele deve mostrar
de forma clara e precisa a pertinéncia do desenvolvimento do seu modelo, e caso
possivel, fazer a sua validacao.

Contextualizando e aplicando os principios da TSD na ultima situacdo didatica de
institucionalizacdo, explica-se que a retomada acontece pelo professor para apresentar uma
solucdo do problema proposto em sala de aula, podendo intervir na interacdo e discussao do
grupo diante do saber ensinado. Brousseau (1996, p. 45), descreve que a “[...]
institucionalizagdo para a apropriacao dos saberes pelo estudante”.

Para Maia e Proenca (2016), saber distinguir problemas de um exercicio é uma das
situacBes comuns e dificeis para os professores. Um problema real deve representar um desafio
real, e os estudantes buscardo alcancar resultados por meio de uma série de a¢Bes. Quando
pensamos em um problema matematico, imediatamente nos vém a mente varias formulas para
tentar encontrar uma solucdo para o problema proposto. E importante ressaltar que fazer
matematica estd diretamente relacionado a pratica de resolucdo de problemas, e muitas vezes
as formulas nos déo a praticidade para gerar a solucdo correta.

Onuchic e Allevato (2011) apontaram que no ensino, aprendizagem e avaliacdo de
matematica baseada na resolucdo de problemas, a situacdo-problema é o ponto de partida e,
assim, ao resolver questdes, os estudantes podem interagir com os conteidos de matematica,
introduzindo novas propostas diferentes e novos conceitos matematicos.

Badia et al. (2013) e Flores et al. (2011) descrevem que o tempo do docente € uma
dificuldade para ndo exploracdo das ferramentas tecnolégicas, se traduz num empecilho a
inclusdo em sala de aula, mesmo nas situa¢es que as instituicGes de ensino estdo bem
equipadas. Estudos relatam que a formacéo dos professores necessita de uma inclusdo adequada
com uso das tecnologias digitais (CARRAPICO, 2018), e o ndo uso dessas ferramentas
tecnoldgicas sdo devido a auséncia de formacdes continuas para os docentes.

Diante disso, o professor tem o papel importante na inclusdo de novos conhecimentos,
com mudangas no ensino para ndo atrapalhar o desenvolvimento da resolucéo do problema, se
interpretada erroneamente, atrasa o processo da situacao-problema e dificulta o entendimento.

A Situacdo Didéatica Olimpica (SDO) descrita por Alves (2021, p. 125-126) é definida
nos problemas olimpico fundamentado na didatica de:

Um conjunto de relacfes estabelecidas implicita ou explicitamente, balizado por uma
metodologia de ensino (TSD) entre um estudante ou grupo(s) de estudantes, um certo
meio (compreendo, ainda, 0 conhecimento matematico abordado por intermédio de
problemas de competicdo e de olimpiadas) e um sistema educativo, com o objetivo de
permitir a apropriagao, por parte destes estudantes, a um conhecimento constituido ou
em vias de constituicdo, oriundo de um ambiente de competicdo coletiva e debate
cientifico do grupo [...].
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A situagdo olimpica aparece em temas de olimpiadas de matemética como uma
metodologia de ensino que interage com as etapas didaticas da TSD de Brousseau (1996),
ligando um novo assunto denominado de Problemas Olimpicos (PO). Segundo Alves (2021, p.
126), as situagdes olimpicas de ensino incluidas na premissa da “SDO = PO + TSD”. Essa
expressao intenta na resolucdo do problema olimpico, de modo que o professor organize um
caminho para o0 estudante estruturar seu conhecimento matematico do assunto proposto.
Santiago (2021, p. 55), descreve que a SDO e o PO unido a TSD, procura “[...] ensinar ndo
falando diretamente a solugdo, mas de modo que o professor organize um caminho para o
estudante construir seu saber matematico”.

Com base nas consideracgdes anteriores, para permitir a participagdo de mais estudantes,
faremos as seguintes suposicOes sobre o conceito de SDO: o professor precisara explorar as
perguntas de olimpiadas de matematica tradicionalmente diferentes. E apenas na fase de
institucionalizacdo que novos conhecimentos devem ser assimilados pela turma, envolvendo a
comunicacdo explicita de que a natureza do problema em discussdo é de fato profissional,
competitiva e derivada de Olimpiadas de Matematica. Com isso, o0 professor pode agir para
alcancar uma maior incluséo e aproximar os estudantes da matematica.

Na andlise dos livros The IMO Compendium: A Collection of Problems Suggested for
the International Mathematical Olympiads: 1959-2009 (DJUKIC et al., 2011); 21 Aulas de
Matematica Olimpica da Sociedade Brasileira de Matematica (SBM) (SHINE, 2009) e;
Circulos Matematicos: A Experiéncia Russa do Instituto de Matematica Pura e Aplicada
(IMPA) (FOMIN; GENKIN; ITENBERG, 2013), a escolha ocorreu devido o primeiro autor ja
incluir problemas olimpicos de outras competi¢cGes anteriores da IMO. Assim, foi escolhida
uma questdo do ano de 2009 por trabalhar contetdos de Geometria Plana.

Quadro 1 — Analise didatica de livros direcionados para as olimpiadas de matematica

LIVRO INFORMACOES DO LIVRO DESCRICAO DO LIVRO
Springer O objetivo deste livro é reunir todas as questdes
Dusan Djukic pré-selecionadas para o OMI em um Unico
The IMO Vladimir Jankovic volume. Neste volume, todos 0s manuscritos
Compendium Ivan Matic foram reunidos em um Unico eshogo para o tipo
Nikola Petrovic de problemas mateméticos comumente
(2011) encontrados no OMI.
. . Concebido a partir de seus Cadernos de
Sociedade Brasileira de L "
21 Aulas de . Olimpiadas, o livro do professor Carlos Yuzo
o Matemética (SBM) - L
Matemética . Shine é interessante para estudantes,
P Carlos Yuzo Shine . .

Olimpica (2009) professores e todos que desejam competir em

Olimpiadas de Matematica.
Este trabalho foi originalmente publicado pela
American Mathematical Society em 1996 sob
Circulos Instituto de Matematica Purae | o titulo Mathematical Circles in English. A
Matematicos: A Aplicada (IMPA) traducgdo atual foi produzida e publicada pelo
A Dimitri Fomin, Sergey Genkin, | IMPA sob licenca da AMS. O livro surgiu de

Experiéncia . - . e
R llia Itenberg um ambiente cultural que facilitou a criacdo de
ussa
) grupos de estudantes, professores e
matematicos soviéticos conhecidos como
Circulo Matematico.

Fonte: Elaboracéo pelos autores (2022)
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Considerando os textos e as figuras inseridas em livros didaticos, podemos entender que
as informacdes necessarias dentro deles foram positivas para os estudantes realizarem um
trabalho mental maior nos conceitos matematicos. Se a informac&o for visualizada de forma
simplificada ou contiver apenas os dados necessarios. Recorremos, portanto, a pesquisa de Silva
e Fonseca (2015; 2017) para justificar a busca de sentido em descri¢Bes conjecturadas em livros
didaticos. Por exemplo, figuras coloridas podem ser usadas em livros didaticos para direcionar
a atencdo do leitor para lugares especificos. Outro meio da atencéo é quando os individuos se
dispdem e se esforcam para manter o foco (KANDEL et al., 2014). Por exemplo, a capacidade
de resolver com sucesso um problema de matematica em um livro didatico depende da
dedicacéo e atencdo do estudante.

Na concepcao da situagdo olimpica, foi estruturada um PO, seguindo as fases dialéticas
da TSD. O problema teve o suporte do software GeoGebra para a construgédo das figuras para
dar visibilidade aos individuos no momento de visualizacdo em duas e trés dimensdes. O
GeoGebra servird como suporte tecnologico de apoio ao estudante para estruturacdo de cada
etapa do PO, podendo ampliar o conhecimento matematico durante a aplicacdo em sala de aula.

A geometria encontrada no nosso cotidiano tem varias formas regulares e irregulares,
presente nas arquiteturas, objetos e a geometria classica inclusa em prédios, brinquedos, na
natureza, em pontes, ou seja, em cada situacdo entes geométricos sdo vistos. No ambiente
escolar, existem outras possibilidades do estudante aprender novas habilidades de compreenséo
e entendimento de forma I6gica o ambiente no qual ele est4 inserido.

O ensino da geometria perpassa possibilidades de aprendizagem de numeros, medidas
e dimensdes, traz ao discente o desenvolvimento de visualizar véarias formas e suas diferencas,
bem como as suas semelhancas e tamanhos de formas geomeétricas. Ferreira (2020), relata a
necessidade do professor introduzir o contetido de geometria em sala de aula.

Na introducao desse contelido, o educando dentro do ambiente escolar, se faz necessario
antes de mais nada enfatizar a origem da geometria, mostrando como a mesma foi se
desenvolvida até chegar no que temos hoje, 0s quais sdo eximios matematicos que com as suas
impressionantes descobertas contribuiram para o crescimento desse contedo, isso significa
mostrar aos estudantes, que utilizamos nos dias atuais, foi fruto de um grande trabalho realizado
ao longo dos anos e ndo simplesmente algo que surgiu do nada.

Dito isso, a geometria é presente em diversas situagdes do mundo fisico, o que torna de
facil entendimento o ensino da mesma junto aos estudantes. Pavanello (2004, p. 4) relata que a
geometria “[...] apresenta como um campo proficuo para o desenvolvimento da capacidade de
abstrair, generalizar, projetar, transcender o que é imediatamente sensivel”, ja Fainguelernt
(1995, p. 46), confirma o relato sobre a Geometria:

Oferece um vasto campo de ideias de muito valor quando se trata do desenvolvimento
intelectual do estudante, do seu raciocinio ldgico e da passagem da intuicdo e dos
dados concretos e experimentais para os processos de abstracéo e generalizacdo. Ativa
as estruturas mentais, possibilitando a passagem do estagio das operagdes concretas
para o das abstratas.

Assim, torna-se necessario que o professor, ao trabalhar em sala de aula Geometria,
tenha muito cuidado para com o ensino desta e para com os métodos utilizados. Portanto, a
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inclusdo de um PO internacional com suporte do GeoGebra desperta atencdo dos estudantes e
conduz a percepcao realmente o que a Geometria é interessante no ensino da matematica.
Contudo, para que a aula aconteca o professor necessita estar motivado com o problema
proposto, interessado para despertar o interesse de seus estudantes, e claro, ter dominio do
conteudo exposto. Reforca o exposto Polya (1953, p. 13) ao descrever que “ninguém consegue
motivar o estudante para o aprendizado, se ndo possuir motivacdo. Se vocé nao gosta de um
assunto, dificilmente fara com que seu estudante se interesse por ele.

O interesse surge do professor pelo que ensina, portanto, é indispensavel que o
conhecimento tedrico da disciplina de matemaética seja ensinado por que ja tem experiéncia com
0 conteudo. Andrade (2019, p. 39), destaca que o ensino de geometria possibilita ao estudante
buscar “criticas sobre a realidade no qual esta inserido, permitindo-lhe relacionar o contetdo
visto em sala de aula com situagdes concretas, dando-lhe assim a oportunidade de conceber
suas descobertas a partir do concreto para depois aproximar-se das situagdes mais abstratas”.
Quanto essa afirmativa, Lorenzato (2006, p. 59) mostra que os conhecimentos “sobre outras
partes da matematica que os docentes possuir, eles ndo serdo suficientes para resolver questoes
que demandam percepgao e raciocinio geométrico”, ou seja, varios professores “[...] ndo detém
0S conhecimentos geométricos necessarios para realizagao de suas praticas pedagdgicas”.

O documento normativo da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) descreve o
conjunto das aprendizagens que todos os estudantes devem desenvolver ao longo dos estudos
da Educacdo Baésica e dispde os conhecimentos em competéncias gerais e especificas por areas
de ensino e suas habilidades. Na competéncia geral 02 inclui a tecnologia digital aos
conhecimentos e habilidades das areas de ensino, inserindo-a como umas das alternativas para
resolucdo de problemas (BRASIL, 2018).

De forma ampla, a importancia e compreensao das Tecnologias Digitais da Informacéo
e Comunicacdo (TDIC) tem um papel fundamental no desenvolvimento integral dos estudantes
brasileiros. A competéncia especifica de Matematica e as TDIC inclusa no Ensino Médio relata
que “[...] os estudantes devem utilizar conceitos, procedimentos e estratégias ndo apenas para
resolver problemas, mas também para formula-los, descrever dados, selecionar modelos
matematicos [...]” e ampliando o desenvolvimento do “[...] pensamento computacional, por
meio da utiliza¢do de diferentes recursos da area” (BRASIL, 2018, p. 470).

A introducdo de tecnologias digitais nas escolas pode mudar a préatica educacional,
oferecendo novas abordagens de aprendizagem e, assim, criando ambientes mais interativos e
dindmicos (SCHEFFER; HEINECK, 2016). Para isso, é preciso planejar em redes
educacionais, considerando as especificidades da instituicio e preparo por parte dos
professores, considerando o computador como um aliado na relagdo com o ensino (ABREU;
BAIRRAL, 2010). Na perspectiva dos autores, tais avancos na tecnologia digital podem levar
a uma reorganizagéo do sistema escolar, o que pode alterar a dinamica da aula. Isso se reflete
no planejamento de politicas publicas, onde tais preocupacdes sdo levantadas e possiveis
solugdes sdo buscadas, como a BNCC.

Contudo, a referida pesquisa baseia-se na TSD e suas dialéticas, para uma proposta de
ensino do calculo descrito de um PO internacional do circuncentro do triangulo retangulo e a
tangente inscrita de uma circunferéncia.
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METODOLOGIA

A situacéo olimpica relaciona os seguintes topicos de estudos: circunferéncia inscrita,
tangente da circunferéncia, circuncentro, incentro, ponto médio do segmento e relagdes
métricas do tridngulo retangulo.

O problema da IMO 2009, Geometria, 1° dia, questdo 02 cujo enunciado: Seja ABC um
tridangulo cujo circuncentro ¢ O. Sejam P e Q pontos interiores dos lados CA e AB,
respectivamente. Sejam K, L e M os pontos médios dos segmentos BP, CQ e PQ,
respectivamente, e [" a circunferéncia que passa por K, L e M. Suponha que a reta PQ ¢ tangente
a circunferéncia I'. Demonstre que OP = OQ.

Para esta pesquisa, adotou-se como metodologia uma pesquisa do tipo exploratoria,
fundamentada por um estudo de caso, observando os experimentos aplicados e aportando dados
relevantes que permitem as hipoteses apresentadas. Para viabilizar as descri¢des do artigo e
incluindo-se num estudo longo e cansativo de um ou poucos objetos, de maneira que se
disponha o seu extenso e detalhado conhecimento (GIL, 2007).

Na aplicacdo com estudantes, os autores acrescentaram o uso de outras tecnologias
como: notebook, para que os estudantes tenham oportunidade de movimentar os seguimentos e
retas da figura criada a partir do PO, e o projetor multimidia para proje¢édo das construcées do
GeoGebra realizadas pelos individuos participantes/estudantes.

A metodologia foi aplicada nas aulas de preparacdo para olimpiadas de Matemaética
durante quatro encontros mensais, de carga horaria duas horas/aula cada encontro mensal, em
uma turma de 3° ano do Ensino Médio regular, com 28 estudantes. As aplicacdes ocorreram no
formato presencial e remoto, onde a turma foi dividida em cinco grupos para que a construgdo
do problema olimpico fosse ser estruturadas de forma mais eficiente em que cada estudante
realizasse cada passo da atividade proposta.

O professor realizou o contrato didatico com a turma e como aconteceria 0
desenvolvimento da proposta olimpica de modo geral, enfatizando que cada estudante tem sua
pontuacdo de participacdo. As aulas sobre Geometria Plana ocorreram subdivididas em dois
encontros remotos via Google Meet e outras duas Ultimas em momentos presenciais na
instituicdo de ensino.

Apresentadas todo o processo da atividade, os estudantes receberam do professor a folha
com o problema proposto para leitura e analise das informacgdes contidas no enunciado da
mesma e como eles deveriam aplicar no GeoGebra. Os grupos foram divididos com intuito de
ver como aconteceria cada construcdo geométrica em 2D e 3D aplicado no software.

A coleta de dados foi utilizada um formulario virtual na plataforma Google Forms
(formulério), o questionario é utilizado para levantamento da turma sobre seus conhecimentos
sobre o software GeoGebra e reflexdes sobre seu aprendizado nas aulas remotas, arquivo de
gravacdo em audio e video da aplicacdo do momento interativo e registro fotografico. Diante
disso, preservamos a identidade dos sujeitos desta aplicagdo, os estudantes terdo seus nomes
representados por Participante 1, Participante 2 e assim sucessivamente.

As atividades, desenvolvidas pelos pesquisadores com o apoio dos estudantes
participantes, incluem o uso do software GeoGebra para resolver uma situagdo-problema
olimpica internacional. Em seguida, seguindo o tema da Olimpiada Internacional de
Matematica, a sequéncia de ensino é realizada utilizando a SDO, em sintese, os estudantes
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respondem a um questionario elaborado em formulario online (virtual) relacionado ao tema em
discussao, a partir da identificagdo do problema por meio da participagdo no processo de ensino
e aprendizagem da situacdo-problema. A seguir, no Quadro 2, sdo apresentadas as
caracteristicas dos participantes, descrevendo suas percepgdes sobre o software GeoGebra
conforme descrito pelo formulério virtual.

Quadro 2 — Caracteristicas dos participantes olimpicos da pesquisa

Participantes | Género Conhece ou utiliza o software GeoGebra
P1 Masculino Sim
P2 Feminino As vezes
P3 Feminino Nao
P4 Feminino Nao
P5 Masculino Nao
P6 Feminino As vezes
P7 Masculino As vezes
P8 Feminino As vezes

Fonte: Elaboracéo pelos autores (2022)

Na visualizacdo (Figura 4) versdo inglés da pergunta, (Figura 5) versao traduzida para
0 portugués brasileiro, apresenta-se a questdo IMO (2009), a qual menciona a relacdo de
circunferéncia com os pontos notéaveis do triangulo retadngulo, sendo entendido pelo estudante
ao buscar a concepcdo de ponto médio do segmento existente na descrigdo da questao.

Figura 4 — Pergunta versdo inglés

G2 Rus (Russian Federation)

Let ABC be a triangle with circumcenter 0. The points P and () are interior points of the
sides C'A and AB, respectively. The circle k passes through the midpoints of the segments BP,
CQ, and PQ. Prove that if the line PQ is tangent to circle k then OP = 0GQ).

Fonte: IMO (2022)

A olimpiada internacional de 2009 foi realizada na cidade Bremen, Alemanha. Problema
proposto pela delegacdo do pais da Russia.

Figura 5 — Pergunta versdo inglés

G2 Rus (Russian Federation)

Let ABC be a triangle with circumcenter 0. The points P and () are interior points of the
sides CA and AB, respectively. The circle k passes through the midpoints of the segments BP,
CQ, and PQ. Prove that if the line PQ is tangent to circle k then OP = 0Q).

Fonte: IMO (2022)
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Em primeiro contato com o GeoGebra na dialética da acdo, os estudantes realizaram a
leitura da situacéo olimpica com o acesso pelo link do problema disponibilizado pelo professor:
https://drive.google.com/file/d/IMEC4BRSAC7SCh83Xjo0QaqES5I81Jss2V/view?usp=drivesd
k e o link do problema olimpico GeoGebra: https://www.geogebra.org/m/xtxpkvds.

Figura 6 — Codigo da S|tuagao didatica olimpica

Fonte: Elaboracéo pelos autores (2022)
Os estudantes foram incentivados pelo professor a utilizarem a estruturacéo
disponibilizada a partir dos links e QR Codes, buscando a forma geométrica préxima a

requisitada na atividade e buscando construir um modelo aproximado da resolugéo.

Figura 7 — QR Code da atividade no GeoGebra da situacdo didatica olimpica

Fonte: Elaboracéo pelos autores (2022)

O professor propds aos estudantes que eles tivessem acesso também ao QR Code da
atividade e problema construido dentro do software GeoGebra.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na situacdo didatica de acdo, os estudantes necessitam discutir sobre o problema
olimpico proposto pelo professor. Dessa forma, a producéo escrita tem a necessidade de troca
de informac0es e a criacdo de um discurso seguro para qualquer mudanca. Nesse contexto, 0s
estudantes anotam as conclusfes da resolugdo da figura plana acessivel e 0s pressupostos
necessarios a resolucdo do problema e, assim, analisar a circunferéncia ligada ao ponto médio
do tridngulo retangulo AABC. Portanto, o ponto médio do AABC tem a reta passando pelo
seguinte triangulo AAPQ.

Acontece agora, a analise de dados pelos estudantes diante do enunciado do problema,
o0 professor incentiva a turma a dividir a sala em equipes de trio para realizar uma breve leitura
do texto da questdo e esbocar a construcdo no software GeoGebra (Figura 8). A figura descrita,
tem o ponto O, marcando dois pontos da circunferéncia, K e L.
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https://drive.google.com/file/d/1MEC4BRSdC7SCb83Xjo0QaqE5I8lJss2V/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/1MEC4BRSdC7SCb83Xjo0QaqE5I8lJss2V/view?usp=drivesdk
https://www.geogebra.org/m/xtxpkvds

Figura 8 — Desenvolvimento no GeoGebra da situacdo olimpica

2 GeoGebra Classic . X
(&) & L7 b e 4O £ N ae] & SeAl=
il Il S Y Liiaci« i == =
Y P = Ponto(h]

— (0.8, LG@

Q= Ponto(ff A
(o]

— (117. 5B

M = Pontolid
. — (-0.19, 2.1) M\
S ~ P
o | = samenia V
e BrAGEIIEEA

o = PontoMid / \K\_// \

— (-2.1,-02)

L= PontheEdi L5 L1 =
o
— (0.41,0.3)

e © Circulo(K, L,

— (x+1)2+

+ | Entrada...

= —

Fonte: Elaboracéo pelos autores (2022)

Na segunda fase da formulacdo, surge as diferentes producbes e informacdes dos
estudantes para criacdo de uma resolucdo Unica assegurando a resposta do problema olimpico
internacional. Nesse sentido, o estudante justifica suas descri¢ces através das argumentacdes
da equipe junto aos pressupostos levantados na etapa anterior, com o suporte do GeoGebra,
realiza a exploragdo das propriedades matematica com a descrigdo dos pontos K, L, M, B’ ¢ C’
relacionado aos pontos médios de BP, CQ, PQ, CA e AB (Figura 9).

Figura 9 — Construcéo do problema olimpico
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Fonte: Elaboracéo pelos autores (2022)

Assim, ampliando a figura no GeoGebra, percebe-se que a relacdo de CA || LM, tem
conexao com 0s pontos ZLMP = ~QPA. Como o ponto K toca o segmento PQ em M,
encontra-se a descricdo £LMP = «LKM. Sendo possivel, analisar outro triangulo AKLM
descrito na circunferéncia com lados iguais e um diferente - tridngulo equilatero (Figura 10).
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Figura 10 — Visualizacéo do problema olimpico no GeoGebra
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Fonte: Elaboracéo pelos autores (2022)
Portanto, os pontos médios descritos pelos estudantes incluem PAQPA = 4LKM, com
iSs0, segue a descricdo que AB || MK que £PQA = «KLM é determinado seus angulos. J& os
triangulos APQ e MKL existem relagGes entre si.

QB
AP _ MK _ 5 _ QB
AQ_ML_P?C_PC (P1)

Os pontos equivalentes de AP - PC = AQ - QB, diante dos pontos P e Q em relacdo
a circunferéncia do triangulo AABC é igual OP = 0Q. Uma terceira etapa é inclusa na
resolucdo do problema denominada por dialética de validacdo, aqui existem as mudancas de
informacBes com a interacdo da equipe, tornando necessario provar o que foi descrito por meio
da etapa anterior. Desse modo, os estudantes discutem, analisam e chegam a uma concluséo das
informacdes encontradas e suas resolugdes escritas. Portanto, destaca-se que a fases de acéo,
formulacdo e validagéo identificam a SDO, na definigdo direta da resposta sem interferéncia do
professor. Na Ultima descricdo realizada pelos estudantes temos:

OP2 — 0Q2 = OB'2 + B'P2 — 0C'2 — C'Q2 (P2)
= (0A2 — AB'2) + B'P2 — (0A2 — AC'2) — C'Q2
= (AC'2 — C'Q2) — (AB'2 — B'P2)
= (AC'— C'Q) (AC' + C'Q) — (AB'— B'P) (AB' + B'P)
= AQ - QB — AP - PC

Com isso, conclui-se que os pontos ligados séo definidos na relacéo final de que OP2 —
0Q2 = 0, conforme descrito na visualizacdo da tangente inscrita da circunferéncia 3D, 0s
estudantes podem visualizar os pontos circunscritos na esfera tridimensional, observando que
a tangente é inclusa no tridngulo retangulo (Figura 11).
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Figura 11 — Desenvolvimento final do problema olimpico tridimensional
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Fonte: Elaboracéao pelos autores (2022)

Em termos ecossistémicos, introduzimos a Ultima situacdo didatica da
institucionalizacdo, quando o professor tem a resolucdo revelada para os estudantes, Brousseau
(1981, p. 17), descreve que acontece a caracterizagdo do “[...] momento de fixagdo ou
convencgao explicita do estatuto cognitivo de um conhecimento, ou saber”. Artigue (1984, p. 8),
fala sobre o papel do professor de matematica no conhecimento matematica cientifica em sala
de aula, onde o “[...] conhecimento matematico que o expert deverd convencionar ou fixar,
seguindo os rituais académicos, com estatuto de um novo saber, rico em rela¢fes conceituais”.

Figura 12 — Fase da institucionalizacdo dos estudantes relacionado a situacdo olimpica
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Fonte: Os autores (2022)
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Descricdo do P3: inicialmente, utilizei o comando segmento para construir o triangulo
retangulo ABC [construindo no GeoGebra], sem medidas exatas, conforme consta na questao.
Agora apertei o comando Circulo Definido por Trés Pontos para incluir a circunferéncia sem
medicdo. Finalmente, adicione alguns pontos para formar um triangulo com o ponto médio O
como centro, OP=0Q para provar a resolugdo da situacédo olimpica.

Figura 13 — Solugdo geométrica da situacao didatica olimpica

Fonte: Os autores (2022)

Diante dos dados analisados, verificou-se que outros estudantes da turma também
encontraram a mesma geometria do triangulo retangulo, atingindo assim o objetivo deste
cenario olimpico. Conforme as informacdes obtidas com os estudantes, a plataforma de ensino
adaptada para o software GeoGebra é importante para tornar novos conhecimentos praticos do
uso da visualizacdo e estabelecer um método de resolucdo de problemas.

Destacamos que em se relacionar as situacdes olimpicas referentes aos PO possibilita
uma melhor interacdo com o suporte do GeoGebra, atingindo mais estudantes, a partir da
utilizacdo do problema com a tecnologia digital, a contribui¢cdo de discurso da turma de
estudantes, permite uma aproximacao dos raciocinios matematicos na estruturacao e validacao
de conjecturas da matematica.

CONCLUSOES

O ensino da matemaética deve incluir o elemento de preparacdo para torneios olimpicos
no estudo da matematica, refere-se ao fato da inclusdo da didatica junto a modelizacdo de
problemas referidas as aulas olimpicas. Apresentamos uma Situacdo Didatica Olimpica (SDO)
estruturada de maneira sistematica, a ponto de, interagir os estudantes com o raciocinio e 0s
saberes matematicos ao longo do processo de ensino e aprendizagem.

Este trabalho teve o objetivo de estruturar um estudo com as fases dialéticas da Teoria
das Situagdes Didaticas (TSD), visando a construcdo de uma sequéncia didatica para aulas de
olimpiadas de Matematicas, indo de encontro com as aprendizagens dos estudantes nos
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contetdos do circuncentro do tridngulo retdngulo - geometria plana e a tangente da
circunferéncia inscrita - geometria espacial.

Para aplicagdo dessa juncdo de contetdos, que o software GeoGebra possibilita um
suporte ao livro didatico exposto e que pode ser usado em qualquer ambiente escolar devido a
facilidade do acesso pelo software.

A aplicacdo dos referidos topicos de matematica relacionados a Geometria Plana por
meio dos livros didaticos disponibilizados podem favorecer o entendimento do conceito de
varios conteudos citados anteriormente e, para que essa aprendizagem seja aplicavel de maneira
eficiente, o professor pode oferecer recursos tecnoldgicos como o GeoGebra, aumentado a
visualizag&o de figuras em varias dimensdes.

Ao trabalhar com o software GeoGebra, ficou claro que os estudantes aplicaram sua
compreensdo intuitiva de formas planas para resolver problemas. Os participantes utilizaram as
ferramentas visuais fornecidas pelo GeoGebra para aprimorar seu conhecimento epistémico e
pragmatico, levando a uma compreensao mais profunda do Problema Olimpico (PO) e sua
solucdo. Essa abordagem diferia dos métodos tradicionais de ensino de livros didaticos que
dependem de exercicios repetitivos, sufocando a autonomia e promovendo a memorizacao
mecéanica de conceitos matematicos.

Essa atividade pode contribuir tanto para os professores, aprimorando ainda mais o
ensino de matematica devido a forma como o conteido é exposto de maneira diferente do que
quando se usa apenas livros didaticos, quanto para os estudantes, que podem ser visualizados
pelo GeoGebra melhorando a compreenséo das figuras geométricas.

Além disso, na etapa da validacdo os estudantes construiram a representacdo geométrica
em 2D e 3D e analisaram o estudo da Geometria, relacionando elementos geométricos com as
descricdes algébricas visualizadas na janela de algebra do GeoGebra. Dessa forma, o PO segue
as dialéticas da TSD, trazendo autonomia do estudante e sua equipe durante a aplicacdo da
proposta matemaética.

Assim, espera-se que essa proposta olimpica matematica possa trazer contribuicdes para
0 ensino da matematica pelo modelo didatico de inclusdo de torneios olimpicos, que se usa do
suporte tecnoldgico para atrair atencao e desenvolver a aprendizagem dos estudantes.
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