Resolucéo de problemas geométricos no GeoGebra

Resolution of geometric problems in the GeoGebra
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Resumo

Neste artigo buscar-se-& discutir um determinado aspecto de investigacGes
geomeétricas no ambiente de geometria dinamica GeoGebra, a fim de resolver
problemas geométricos abertos. A pesquisa realizada caracteriza-se como qualitativa,
com aspectos de um estudo de caso. Foi observado que a investigacdo da solucdo de
determinados tipos de problemas geométricos ndo é favorecida pelo ambiente de
geometria dindmica, como aqueles cuja solu¢éo possa ser expressa por uma expressao
literal. Nas condigdes do desenvolvimento da pesquisa aqui relatada, detectou-se que o
bom rendimento do trabalho de investigacdo no software de geometria dinamica pode
estar relacionado ao tipo de problema geométrico proposto. Tais questdes constituem
um estudo atualmente em desenvolvimento.
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Abstract

In this article one will search to argue one definitive aspect of geometric
inquiries in the environment of dynamic geometry GeoGebra, in order to decide open
geometric problems. The carried through research is characterized as qualitative, with
aspects of a case study. It was observed that the inquiry of the solution of determined
types of geometric problems is not favored by the environment of dynamic geometry, as
those whose solution can be express for a literal expression. In the conditions of the
development of the research told here, it was detected that the good income of the work
of inquiry in the software of dynamic geometry can be related to the type of considered
geom of considered geometric problem. Such questions constitute a study in
development currently.

Word-key: geometry, GeoGebra, geometric problems.

Introducéao

A utilizacdo de softwares de geometria dindmica em situacOes de ensino de Matematica,
tem ocorrido cercada de entusiasmo de alunos e professores com relacdo a aspectos
como motivacgéo, visualizacdo e envolvimento dos estudantes nas tarefas propostas, fato
comprovado por varias pesquisas e relatos de experiéncias. Neste texto, € apresentada
uma reflexdo sobre um outro aspecto do uso de softwares de geometria dinamica: a
influéncia das respostas dadas pelos softwares as a¢gdes dos alunos sobre a elaboragéo de

conjecturas.
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A partir de um resultado obtido em uma pesquisa académica, a autora atentou para o
fato de que o retorno que o software da apds uma solicitacdo do usuario, pode confundir
a natureza da resposta procurada pelo mesmo, quando se trata de uma solucéo dada por
uma expressdo literal. Em se tratando de uma situacdo de sala de aula, na qual os alunos
ficam mais susceptiveis as respostas do software, estas podem conduzi-los a

encaminhamentos erroneos.

Os resultados que serdo apresentados neste texto, e que motivaram o desenvolvimento
do estudo, constituem parte de uma pesquisa académica desenvolvida no &mbito de uma
tese de doutorado em Educagdo Matematica, intitulada “Um estudo da demonstracdo no
contexto da licenciatura em Matematica: uma articulacdo entre os tipos de prova e 0s
niveis de raciocinio geométrico”. O objetivo principal deste trabalho foi investigar a
influéncia dos ambientes de geometria dinamica na construcdo de argumentacgdes, por
alunos da licenciatura em Matematica. Buscou-se também estudar uma possivel
articulacdo entre os niveis de desenvolvimento geométrico existentes e os tipos de prova

que ele produz.

A opcdo pelo uso do software GeoGebra se deu em funcdo de suas possibilidades,
dentre estas, a ferramenta Protocolo de Construgdo, que possibilitou dirimir dividas nas
construcdes efetivadas pelos alunos nesse ambiente, facilitando a analise dos dados.
Outro fator foi a isencdo de custos para 0 usuario.

O aporte teorico, a metodologia, o relato da experimentacao e a analise dos dados, uma
proposta de tipologia de problemas, e as consideracGes finais referentes ao recorte

determinado pela autora, neste texto, sdo apresentados nas se¢des a seguir.
1. Aporte Teorico

Niveis de desenvolvimento geométrico

A pesquisa realizada objetivava o estudo da elaboracdo de demonstragdes em
Geometria, dai a escolha de quadro tedrico desenvolvido por Parzysz (2001, 2006) para
o desenvolvimento do raciocinio geométrico. Parzysz (2001), baseado nas pesquisas
desenvolvidas por Van Hiele (1984), Houdement & Huzniak (1998) e Henry (1999)
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propbs uma forma de articulacdo entre os niveis de pensamento geométrico. Tomando
por base a natureza dos objetos de estudo da Geometria e o tipo de validagdo, o autor
propde a consideracdo de dois tipos de geometrias: ndo-axiomaticas e axiomaticas.

Na geometria ndo-axiomatica, o estudo € voltado para a situacdo concreta, 0s objetos
sdo modelos da realidade, referindo-se aos mesmos, ou a uma representacdo deles tais
como uma maquete ou um desenho. A validacdo da afirmacao sobre propriedades destes
objetos ou relagdes entre eles é feita por meio da percepcéo, isto &, o aluno afirma que €

verdadeiro porque assim ele vé ou percebe.

Na geometria axiomatica, os objetos sdo teoricos, mas é aceitavel construir referéncias
ao mundo fisico. A validacdo € baseada em teoremas e axiomas. Nesta geometria, uma
afirmacgdo que derive de uma observacéo, da realidade ou ndo, sera verdadeira se puder

ser demonstrada. Este carater acentua o aspecto abstrato da geometria em questao.

Parzysz propds um detalhamento das geometrias ndo-axiomaticas e axiomaticas, que é

sintetizado no Quadro 1 (adaptado de Parzysz. (2001), p. 3) a seguir:

Geometrias ndo-axiomaticas Geometrias axiomaticas
Geometria Sﬁ?&?ma Gr%c;(Tetrla Geometria
Tipos de concreta patio proto- axiomatica
Geometria graphique axiomatica
(GO) (G1) (G2) (G3)
Objetos Natureza fisica ou concreta Natureza teérica
Validacéo Perceptiva Dedutiva

Quadro 1. Sintese da classificacdo da Geometria segundo Parzysz

As geometrias ndo axiomaticas estdo também subdivididas: geometria concreta
(identificada pela sigla G0O) e geometria spatio-graphique (identificada pela sigla G1).
Em GO, os objetos sdo fisicos, e suas caracteristicas fisicas influenciam as observagdes e
constataces. A validacdo é baseada somente na percepcdo. Em G1, os objetos, que
eram fisicos em GO, ganham uma representacao grafica, que pode ser um esbogo ou um
desenho construido por processos geométricos. A validacdo é baseada em comparagdo
visual e sobreposicdes, apoiadas por medicOes realizadas com régua graduada,

compasso e esquadros.
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As geometrias axiomaticas se subdividem em proto-axiomatica (identificada pela
sigla G2) e axiomatica (identificada pela sigla G3). Em G2, ainda pode-se recorrer a
objetos fisicos, tais como representacOes feitas por processos geométricos, mas a sua
existéncia e garantida pelas defini¢bes, axiomas e propriedades entre figuras, no interior
de um dado sistema axiomatico — a Geometria Euclidiana. A validagédo se da por meio
de um discurso dedutivo aplicado aos dados do enunciado do problema, se apoiando nos
postulados e axiomas da geometria euclidiana. Em G3, 0s objetos sdo teoricos, e a
tentativa de representa-los pode incorrer em deformacgdes do objeto representado. A
existéncia tanto dos objetos geométricos, como as relaces entre eles, é baseada em
axiomas, definicbes e teoremas, que podem mudar de uma geometria para outra. As
geometrias ndo-euclidianas sdo exemplos de resultados obtidos teoricamente, baseados

na ndo consideracao de um postulado.

Tipos de provas

Neste item, sera exposto um breve estudo sobre validacdo e demonstracdo, segundo 0s
preceitos propostos por Balacheff (1987), o qual serd articulado com o apresentado
sobre os diferentes tipos de raciocinio geométrico, apresentados no item anterior.

O autor cré ser indispensavel clarificar termos que sdo usados pelos matematicos como
sinbnimos (tais como prova, demonstracdo e raciocinio), e alerta que a falta de clareza
no seu entendimento pode constituir um obstaculo as pesquisas sobre questdes de
ensino e aprendizagem, que envolvam tais termos. Devido a este fato, Balacheff propde
as seguintes defini¢des:

Chamamos explicagdo um discurso que visa tornar compreensivel o
carater de verdade, adquirido pelo locutor de uma proposi¢do ou de
um resultado. As razdes podem ser discutidas, recusadas ou aceitas.
Chamamos prova uma explicacdo aceita por uma comunidade em um
determinado momento. Essa decisdo pode ser objeto de um debate
entre a significacdo e a exigéncia de determinar um sistema de
validacdo comum aos interlocutores.

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

NoOs reservamos a palavra raciocinio para designar a atividade
intelectual, na maior parte do tempo ndo explicita e manipulagdo de
informacOes para, a partir de dados, produzir novas informagoes.
(BALACHEFF, 1987, p. 147-148).

No que se refere aos tipos de provas, pragmaéticas e intelectuais, a diferenciacdo é feita
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pela possibilidade de acesso ou ndo a experimentacdo. Nesta Ultima, o aluno pode
verificar a conjectura construida por meio de agdes experimentais sobre os objetos
estudados. Obtendo resultado positivo, pode considerar a conjectura como valida. Nas
provas intelectuais, o discurso é tedrico, ndo se tomam observagdes experimentais como
argumentos para validar uma conjectura, mas apenas resultados teoricos ja observados,
como definigdes, teoremas, axiomas etc.

O status e a natureza do conhecimento, ao lado da evolugéo da linguagem, pontuam a
passagem das provas pragmaticas as provas intelectuais. As provas pragmaticas
encerram saberes advindos da acdo, enquanto nas provas intelectuais, os saberes devem
ser colocados como objeto de reflexdo ou debate. Na pesquisa relatada, buscou-se
analisar como a passagem de um tipo a outro de prova (da pragmatica para a intelectual)
pode assinalar a evolucéo nos niveis de raciocinio geométrico do aluno.

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

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

A experiéncia crucial é o segundo tipo de prova, e consiste na colocacdo da
generalizacdo de modo explicito, isto é, o aluno realiza experiéncias como no
empirismo ingénuo, mas aqui ele tem consciéncia de que busca um resultado geral.

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

A experiéncia mental é o quarto e Ultimo tipo de prova e consiste em interiorizar a a¢éo
e separa-la de seu representante particular. Entende-se que aqui ndo ha mais referéncia
ao caso particular e a afirmacéo é elaborada para uma classe de objeto, e a validacdo é
inteiramente sustentada pela teoria.

A relacdo entre os quatro tipos de provas e 0s niveis de raciocinio geométrico proposto
por Parzysz (2001, 2006) prescinde de estudos, uma vez que Balacheff (1987) néo fez
referéncias explicitas aos objetos geometricos evocados em dada prova, tal qual fez
Parzysz (2001) ao elaborar a classificacdo dos niveis de desenvolvimento geométrico. A
tese citada buscou analisar a hipotese de existéncia de relacbes entre o0 proposto por
estes dois autores, por meio do estudo das produgdes e dialogos de alunos durante a
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resolucdo de problemas que envolvem a demonstracdo em Geometria. Tal estudo
apontou um aspecto da resolucdo de problemas geometricos em ambiente de geometria
dindmica, objeto deste artigo.

2. Metodologia

O objetivo fixado para a pesquisa e as questdes formuladas conduziu a eleger a pesquisa
de natureza qualitativa (REY, 2002) como metodologia mais adequada ao estudo que
pretende-se desenvolver. Por outro lado, o trabalho se constitui em um estudo
diagndstico, pois submete o objeto de estudo a influéncia de certas varidveis, em
condicGes controladas e conhecidas pela autora (o0 uso dos ambientes papel e lapis e
geometria dindmica). Deste modo, este estudo caracteriza-se como um estudo de caso
(MARTINS, 2008), cuja unidade de estudo € o conjunto formado por trés duplas de

alunos.

Os instrumentos para coleta de dados foram: as atividades resolvidas pelos alunos, tanto
no formato de redacdo em ambiente papel e lapis, como no formato eletrbnico quando
as atividades eram desenvolvidas em ambiente computacional; os arquivos construidos
pelos alunos no software GeoGebra durante a resolucdo da atividade em tal ambiente; as
audio-gravacdes dos dialogos e as observacdes da prdpria pesquisadora, feitas em
formato de diario de bordo. Além desses, foram realizadas também entrevistas

semiestruturadas ap0s os encontros para realizacao das atividades.

Decidiu-se que a aplicacdo de atividades deveriam ser desenvolvidas tanto em ambiente
papel e lapis como em ambiente de geometria dindmica GeoGebra. Os seis alunos que
participaram da pesquisa cursavam o sexto periodo de um curso diurno de licenciatura
em Matematica de uma instituicdo publica, localizada no interior do Estado do Rio de
Janeiro. Tal curso possui sete periodos, portanto ja haviam cursado mais de 80% dos
conteudos curriculares do curso. A pesquisadora 0s conhece desde o primeiro periodo
do referido curso, quando foram seus alunos na disciplina Geometria | e tal escolha foi
feita para facilitar a comunicagéo entre os participantes e a pesquisadora, minimizando

assim as possibilidades de desvio de resultados devido a esse tipo de problema.

Tais alunos estudaram dois periodos de Geometria Plana Euclidiana e dois periodos de
Geometria Espacial Euclidiana, sabiam utilizar os recursos dos ambientes de geometria

dindmica, pois cursaram a disciplina Educacdo Matemaética e Tecnologia em periodos
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anteriores, na qual realizaram um estudo instrumental e pedagdgico de varios softwares

gratuitos, entre os quais se inclui 0 GeoGebra, software escolhido para essa pesquisa.

3. A experimentacao e analise dos dados

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

apresentados abaixo:

Questdo 1: E sempre possivel construir uma circunferéncia tangenciando trés

lados de um quadrilatero convexo? Justifique sua resposta.

Questdo 2: Considere um quadrilatero ABCD, o ponto médio M de CD e o ponto
P, intersecéo da diagonal AC com o segmento BM. Estude a relacdo entre as areas dos
triangulos ABP e MCP nos casos em que ABCD ¢€: a) paralelogramo; b) trapézio; c)

quadrilatero convexo qualquer.

Para cada questdo foi realizada uma analise didatica prévia, que consistia em um estudo
das possiveis estratégias dos alunos para resolver a atividade e as dificuldades que eles
poderiam encontrar durante a tentativa de resolucédo, a partir da analise dos resultados

observados em outras pesquisas na area, que constituiram a revisdo bibliografica.

As duas questbes foram resolvidas no ambiente papel e lapis no primeiro encontro, no
qual os alunos utilizaram par de esquadros, compasso e régua graduada. No segundo
encontro, resolveram a mesma atividade no ambiente GeoGebra. Tal escolha na ordem
de apresentacdo dos contextos (papel e lapis ou computacional) deveu-se a anéalise de
resultados obtidos em um teste explorat6rio, no qual os alunos tiveram forte resisténcia
no uso do papel e lapis pelo conhecimento da solugdo ja encontrada no ambiente
computacional. Dessa forma, ajustou-se os enunciados e foi proposto, primeiramente, a
reflexdo sobre possiveis estratégias a partir do uso dos instrumentos classicos do

desenho geométrico.

O aspecto com relacdo a utilizacdo do GeoGebra, citado na Introducdo deste artigo,

surgiu durante a resolucdo da questdo dois, por este motivo, ela serd o foco dos
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comentarios.
Anélise das solugdes apresentadas pelos alunos para a questé@o dois

Na anélise didatica prévia desta questdo para o ambiente Iapis e papel, considerou-se a
hipétese que ao comecar a investigacdo dos quadrilateros na ordem sugerida no
enunciado da questdo, o aluno poderia adquirir seguranca para prosseguir na busca de
uma solucdo para o problema proposto, uma vez que o paralelogramo € um poligono
com muitas propriedades familiares ao aluno, facilitando o estabelecimento de relages.
Foi exatamente o que ocorreu. Este fato foi enfatizado por Jalia, quando ela afirmou que
comegar pela ordem sugerida no enunciado poderia “dar alguma dica”. Também ocorreu
com as outras duplas: o estudo no paralelogramo clareou as ideias para analisar o
trapézio, o que facilitou muito a determinacdo de uma solucdo geral, mas a solucéao

prevista na andlise tedrica so foi alcancada por Guilherme e Rita.

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

anteriores.

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

problema, entdo ele tem sempre uma solucao possivel.
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As construcGes com régua e compasso exerceram o papel de orientacdo no decorrer da
resolucdo da questdo, mas ndo foram determinantes para a definicdo das respostas. A
andlise dos didlogos ocorridos durante as construgdes geométricas nos permite afirmar
que todos os alunos observados trabalharam no nivel G2 nos termos de Parzysz (2006),

tal como apresentado no quadro teorico.

As justificativas apresentadas por Rita e Guilherme foram as mais completas, se
comparadas com as apresentadas por Patricia/Diana e com as de Julia/ Helena. No
entanto, esperava-se justificativas mais estruturadas do ponto de vista matematico,
devido ao grau de escolaridade dos alunos participantes da pesquisa. Assim, pode-se
inferir que a aprendizagem em Geometria, para estes alunos, ndo cumpriu os requisitos

necessarios para a evolugdo do raciocinio geomeétrico.

Por fim, é possivel afirmar que todos os alunos alcancaram as fases relatadas para a
resolucdo da questdo, sendo que apenas Rita e Guilherme obtiveram a razdo entre os
lados do trapézio em funcdo das bases. As justificativas apresentadas foram compativeis

com o tipo de prova experiéncia mental.

Na resolucdo da questdo 2 no ambiente GeoGebra, observou-se que a configuracdo do
software tanto para a homeacdo dos pontos como para a adocdo do nimero de casas
decimais para os valores numéricos ndo foram fonte de dificuldades para os alunos, seja
porque os resultados fornecidos na tela ndo apresentavam diferenca (no caso de Julia,
Rita e Guilherme), seja porque foi compreendido como uma aproximacéo (no caso de

Patricia e Diana).

Rita e Guilherme utilizaram as construgdes e os resultados fornecidos pelo GeoGebra
(medidas de areas e de lados dos triangulos) para confirmar os resultados obtidos no
ambiente papel e lapis para os itens a e b. No caso do item c, eles buscaram indicios de
uma resposta diferente da que encontraram no ambiente papel e lapis. Apds analisar as
figuras construidas por eles, concluiram que ndo havia relagdo entre as areas dos
tridangulos, caracterizando que mesmo em ambiente de geometria dindmica eles
permaneceram na observacao de figuras diversas construidas para 0 mesmo enunciado ,
0 que evidencia o apego ao visual e ndo as propriedades e axiomas relativos a figura
trabalhada.

Desde o inicio da resolucdo do problema no ambiente GeoGebra, Rita e Guilherme
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afirmaram o paralelismo de dois lados, que garantia a semelhanca dos triangulos;
portanto, a relacdo entre as suas areas estava ausente do quadrilatero qualquer referente
ao enunciado. Ainda assim, eles insistiram na investigagdo, realgando o poder de
convencimento da ferramenta computacional, pois nos itens a e b o resultado fornecido
pelo GeoGebra coincidiu com o encontrado no ambiente papel e lapis. No item c,
mesmo tendo o respaldo tedrico de seus conhecimentos geométricos, eles ainda
duvidaram das conclusdes obtidas no ambiente papel e lapis, persistindo na procura por
resultados, ou seja, na busca de uma solucdo, ainda que inexistente, caracterizando o

efeito de contrato ja citado.

Diana e Patricia utilizaram os resultados obtidos pelo uso do GeoGebra a fim de validar
a solucdo encontrada no ambiente papel e lapis para todos os itens da questdo. No item
c, a auséncia do paralelismo de dois lados foi suficiente para que elas concluissem que
ndo havia relacdo entre as areas dos triangulos, e ndo insistiram na investigacao,
caracterizando a permanéncia dos alunos em um nivel de prova pragmética em um

raciocinio dentro de G1 (spatio graphique).

Julia ndo utilizou a ferramenta area, do GeoGebra, e usou as ferramentas de medicéo de
angulos e de segmentos. Com estes dados, calculou as areas dos triangulos no item a, e
concluiu pela existéncia de uma razdo de ¥ entre elas. No item b, o paralelismo de dois
lados a levou inferir que os triangulos eram semelhantes, e por isso, a razdo entre as
areas era igual ao quadrado da razdo de semelhanca. No item c, ap0s realizar medicdes
de lados e angulos, concluiu que ndo havia relacdo entre as areas. Julia foi a que
utilizou menor variedade de ferramentas do GeoGebra. Pode-se dizer que usou o
software como régua e transferidor eletrénicos, ou seja, ndo fez uso do carater dinamico

do software para explorar e construir conjecturas.

E possivel constatar que, para os alunos observados, a experimentacido no ambiente
GeoGebra ndo contribuiu para um avanco em relacdo aos resultados obtidos pelos
alunos no ambiente papel e lapis, funcionando como um instrumento de confirmagéo
dos resultados obtidos neste ambiente. Pode-se fazer a hipotese de que tal utilizacdo do
ambiente é consequéncia da forma de abordagem dos softwares nas disciplinas
anteriores, ja que as atividades ndo visavam a familiarizacdo com o GeoGebra, mas sim

um diagndstico do seu uso na resolucao de problemas envolvendo demonstracao.
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Rita e Guilherme oscilaram entre os niveis de raciocinio geométrico G1 e G2. Eles
poderiam ser identificados em G2 quando justificaram suas afirmacdes a partir de fatos
geométricos, e em G1 quando duvidaram do resultado encontrado, apesar dos
argumentos tedricos. Também buscaram alguma solucdo por meio da movimentacéo da
figura no ambiente GeoGebra, ou ainda, retornando ao desenho produzido no ambiente
papel e 1apis. As demais alunas participantes tiveram comportamento idéntico ao de Rita

e Guilherme.

As justificativas apresentadas pelos alunos foram do tipo experiéncia mental, porém de
modo incompleto, ou seja, no texto havia referéncia a algumas propriedades, mas
continha omissdes de argumentacdo. Consideramos que tais justificativas foram escritas
pelos alunos como uma extensdo do que haviam feito no ambiente papel e lapis. Eles
registraram apenas o que consideraram diferente do que havia na resolucdo naquele

ambiente, e quando ndo houve acréscimo, nada foi escrito.

Com base na analise apresentada, observou-se que as solucdes elaboradas pelos alunos,
no ambiente papel e lapis, ndo foram modificadas pelos mesmos, ap6s a resolugdo no
ambiente GeoGebra. Sublinha-se que, no caso do aluno Guilherme, o qual apresentou
duas formas distintas para demonstrar as relacdes da questdo 1 e do item a da questdo 2,
estas ocorreram quando o aluno trabalhava no ambiente papel e lapis. Portanto,
constata-se que a experimentacdo no ambiente GeoGebra ndo acrescentou outras
possibilidades para a elaboracdo das justificativas, ou seja, ndo despertou novas idéias,
gerando, assim, a necessidade de aprofundamento da pesquisa na busca das reais causas
dessa limitagdo: conhecimento das ferramentas e potencialidades dindmicas do

software, tipo de apresentacdo do problema, ou outros motivos a serem diagnosticados.

Cabe registrar que os alunos trabalharam oscilando entre os niveis G1 e G2. A evocacgao
de representacfes para 0s objetos geométricos envolvidos no problema indica que
nenhum aluno participante desta pesquisa estava no nivel de raciocinio geométrico G3
ou apresentou um tipo de prova que pudesse ser categorizada como intelectual.
Novamente atentamos para a necessidade de pesquisa empirica, envolvendo um ndmero
suficientemente grande de alunos, para validar a existéncia ou ndo da articulacéo teorica

proposta.

Ao final da experimentacdo, foi realizada uma entrevista com os alunos para que

falassem sobre as suas impressbes a respeito da investigacdo realizada em dois
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ambientes distintos. A pergunta inicial direcionada aos alunos foi:

— Vocés trabalharam dois problemas de Geometria, numa situacdo de
investigacado, e tinham que fazer uma demonstragdo. Trabalharam primeiro no ambiente
papel e l&pis, depois trabalharam os mesmos problemas num ambiente de geometria
dindmica. Que diferenca vocés veem entre um ambiente e outro, do ponto de vista do

aluno?

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

pesquisadora:

G - Um erro seu, vocé pode consertar aqui bem mais rapidamente do que
vocé estd fazendo com régua e compasso, no papel. Entdo, eu acho que facilita
bastante sim. E fora os recursos que sdo... por exemplo, a gente aqui esta
comparando a &rea, a gente primeiro teve que achar uma razéo de semelhanca,
provar. No caso do GD, a gente apenas digitou a funcdo da area do triangulo e
a gente verificou rapidamente qual era a razdo entre as duas areas. Aqui ndo
seria possivel a gente fazer isso, porque ndo tem como a gente achar, para um
caso, mas todos a gente ndo poderia confirmar. Entdo, no papel a gente teria

realmente que provar de outra forma, ndo encontrando a area.

Pesq - E vocé acha que se, por acaso, vocés tivessem vindo para cé, nao
tivessem passado pelo papel e lapis, tivessem comecgado a investigacdo nesse
ambiente, as ideias para fazer a demonstracéo teriam sido mais rapidas? Vocés
lembram que demoraram um pouquinho para chegar a bissetriz, na primeira

questao?

G - Eu acho que seria mais rapido sim. Pelos recursos que o software oferece,
por tudo que é mais facil construir. Tudo isso daria as ideias mais rapido sim. SO
que por outro lado, eu no sei se eu faria essa demonstra¢éo do mesmo jeito, se

tivesse o software de GD.
Pesq - Faria de que jeito?

G - Por exemplo, na 2, aqui esta pedindo para investigar relacéo entre as areas.

Como no software de GD eu tenho essa opcdo, de calcular a &rea final, eu ia
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acabar primeiro, logo, de inicio assim, tentar calcular a area dos triangulos e
tentar fazer uma relacdo. No paralelogramo, que é a a (o item a), o software de
GD teria um valor fixo , 4; mas no trapézio, eu ja ndo ia perceber isso rapido,
porgue o valor ia mudar sempre, ai pra mim, ndo teria nenhuma relagédo entre

as areas.
Pesq - la acabar afirmando que n&o existia...

G - la acabar afirmando que n&o ia ter relacdo nenhuma, entdo teria que

realmente estudar mais a fundo para perceber qual era a relacéo, que ali tem.
Pesq - Teria que fazer um estudo no papel e lapis?
G - Exatamente.

E possivel observar na fala de Guilherme o levantamento de um aspecto da utilizagdo de
softwares de geometria dinamica na resolucdo de problemas geométricos: o caso da
solucdo do problema ser uma expressao que generaliza uma dada situacdo geomeétrica,
sendo representado por uma expresséo literal. Em questdes como o item b da questéo 2,
0 software apresenta resultados particulares, o que pode distanciar o aluno da busca por
uma resposta completa, caso este ndo domine as caracteristicas oferecidas pelo aspecto

dindmico do software.
4. Uma proposta de tipologia de problemas geométricos

A analise apresentada acima inspirou a autora a elaborar uma tipologia de problemas
geométricos visando a sua resolugdo no ambiente GeoGebra. A utilidade desta
classificacdo é a orientar os professores nas escolhas adequadas de problemas
geométricos, tendo em vista 0s conceitos a serem construidos, e/ou a reflexdo de

questdes relacionadas ao tépico estudado.

A tipologia foi elaborada segundo a relacdo solicitada entre os elementos geométricos
do problema. Deste modo, ha trés tipologias: i) problemas que solicitem a relacdo de
posicdo ou de configuracdo; ii) problemas que solicitem uma relacdo aritmética
expressa por um valor fixo; iii) problemas que solicitem uma relagdo aritmética
expressa por uma expressao algébrica. Os itens a e b da questdo dois, analisada neste

artigo, apresentam caracteristicas dos problemas do tipo ii e iii, respectivamente.
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A investigacdo de problemas do tipo i e ii sdo adequadas para 0 ambiente GeoGebra,
uma vez que o software possui ferramentas adequadas que podem auxiliar o aluno na
busca da solucdo correta para o problema. Por outro lado, a investigacdo de problemas
do tipo iii no GeoGebra, como ja relatado neste texto, podem conduzir o aluno a uma

solucéo equivocada.

Consideracoes finais

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

neste artigo, constituem os primeiros passos nesta direcao.
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