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RESUMO

Esta dissertacao foi desenvolvida no @mbito do Mestrado Profissional em Matematica
em Rede Nacional (PROFMAT), a partir da instituicdo a ele associada, a Universidade
da Integracédo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNILAB). O caso estudado
neste trabalho é a andlise do uso dos principios da Engenharia Didatica, 12 geracéo,
e da Sequéncia Fedathi na mediacao pedagodgica em construcoes geométricas de
perpendicularidade e de paralelismo destinadas ao ensino fundamental. A intervencao
foi realizada em uma turma de oitavo ano de uma escola publica, na qual se utilizou e
se desenvolveu ideias basicas de construcdes geométricas com régua e compasso. A
partir da utilizacao de tais materiais e da apresentacédo de conteudos basicos a aula
como: congruéncia de tridngulos, nogdes basicas de circunferéncia e angulos, aplicou-
se a Sequéncia Fedathi, como metodologia de ensino focando-se no desenvolvimento
do pensamento cientifico do aluno e da capacidade de construcao de novos saberes
matematicos. Nestes termos, houve a necessidade de realizar um levantamento de
hipoteses, a partir de estudos prévios do ambiente escolar e epistemologicos. Por sua
vez, a validacao deste trabalho, interna, subjetiva e sem fatores quantitativos, é oriunda
da natureza da Engenharia Didatica, e vem especialmente de analises dos registros
pds-intervencgéao didatica, a partir de comparagées com as hipdteses levantadas. Basica-
mente, utilizou-se das etapas da Engenharia Didatica: a andlise prévia, que analisa as
dimensdes epistemoldgicas, didaticas e cognitivas, que sao feitas a partir de uma série
de questionamentos ao docente atuante na turma para conhecer as caracteristicas es-
pecificas do ambiente escolar; a concepgéao e analise das possiveis situagdes didaticas,
em termos das informacdes obtidas na etapa anterior; a experimentagdo, onde foram
utilizados os principios da Sequéncia Fedathi como processo de mediacao da aula e
foram realizados os registro das aulas realizadas, por gravagao e de fotos dos traba-
Ihos realizados pelos alunos e analise pos-realizacao da intervencdo. Na sequéncia,
analisaram-se todos os registros ocorridos em sala de aula para ser comparado com
o que foi hipotetizado no contrato didatico e no planejamento da Sequéncia Didatica.
Os principais resultados provenientes da etapa de validacao elucidam a viabilidade da
utilizacéo destas metodologias em conjunto para o conteudo de geometria, pois ambas
desenvolvem agdes importantes voltadas a aprendizagem e tem potencial de monitorar
permanentemente os resultados da construcdo do saber, a partir da autocritica das
suas escolhas didaticas. Desta forma, entendeu-se que a utilizacdo de metodologias
com caracteristicas inovadoras e de natureza mais cientifica devem ser estimuladas
tanto com foco para o desenvolvimento de saberes cientificos para os alunos, a partir
de toda a comunidade escolar, quanto para treinar docentes, a partir de acdes que
os permitam desenvolver tais capacidades, como formagdes continuadas e ambientes
escolares que fornegam a estrutura necesséria para a realizagéo de tais atividades



com o objetivo da andlise da qualidade de suas aulas.

Palavras-chave: Engenharia Didatica. Sequéncia Fedathi. Construgbes Geométricas.



ABSTRACT

This dissertation was developed for the Professional Masters in Mathematics in National
Network (Mestrado Profissional em Matemética em Rede Nacional - PROFMAT) asso-
ciated with the Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira
(UNILAB). The case studied in this research concerns they analysis of using the prin-
ciples of Didactics Engineering, 1st generation, along with the Fedathi Sequence in
the pedagogical mediation of geometrical construction of perpendicularities and par-
allelism destined to basic education. The intervention was conducted in a class in the
eighth grade of an elementary public school by using and developing the basic ideas
of geometric constructions using a ruler and compass. By using these materials and
presenting basic subjects to the class such as: congruence of triangles, basic notions of
circumference and angles, the Fedathi Sequence was applied as a teaching methodol-
ogy that focuses on the scientific development of the student and to the construction of
new mathematical knowledge. Nevertheless, it was needed to raise hypotheses from
previous studies of the school and epistemological environment. In turn, the validation of
this work, internal, subjective, and without quantitative factors, comes from the nature of
Didactic Engineering, and especially from analysis of post-didactic intervention records,
based on comparisons with the raised hypotheses. Basically, it was used the steps
of Didactics Engineering: the previous analysis, which analyzes the epistemological,
didactic, and cognitive dimensions, which are made from a series of questions to the
class’s teacher to know the specific characteristics of this school environment; the texit-
design and analysis of possible didactic situations based on the information obtained in
the previous step; the experimentation where the princples of Fedathi Sequence princi-
ples were used as a process to mediate the class and the recording of the conducted
classes, recorded and taken photos of the work carried out by the students, and the
post-intervention analysis. Next, all the classes’ registers of the classes were analyzed
to compare the hypothesis of the didactic contract and planning the Didactics Sequence.
The main results from the validation stage elucidated the feasibility of using these
methodologies together to the geometry subject, as both develop important actions
aimed at student learning and have the potential to permanently monitor the results of
the construction of knowledge from the self-criticism of their didactic choices. In this
way, it is understood that the use of methodologies with innovative characteristics and
with a more scientific nature should be encouraged as focusing the development of
scientific knowledge for students, from the entire school community, as for teachers’
training, based on actions that allow them to develop such capacities, as continuing
education and school environments that provide the necessary structure to carry out
such activities aiming the analysis of the quality of its classes.
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1 INTRODUGAO

A educacéo formal, caracterizada como aquela desenvolvidas em instituicdes de
ensino, com desenvolvimento de conteddos previamente e logicamente delimitados é,
sem duavida, um elemento fundamental no desenvolvimento de um individuo, das suas
relacdes pessoais, profissionais e de uma sociedade. A partir da prépria Constituicéo
Federal do Brasil de 1988, possuimos embasamentos legais que regem esse direito
da humanidade com leis extensas e complexas, o que evidencia a importancia desse
processo formativo. A Lei de Diretrizes e Bases da Educacao (LDB), Lei N° 9394 de
1996, por exemplo, ja estrutura, de uma forma efetiva e funcional, os deveres e direitos
do Estado e do individuo, além de esquematizar os niveis e modalidades de ensino
formal (BRASIL, 1996).

Dentre esses niveis definidos pela LDB, temos o Ensino Basico. Seu nome indica
a necessidade minima de que todo cidadao brasileiro tenha em seu curriculo esta fase
concluida plenamente. A esse respeito, Paiva, Junqueira e Muls (1997) comentam
em seu estudo sobre a merecida prioridade dada ao ensino basico, justamente por
fomentar no aluno o desenvolvimento de habilidades e disposi¢cées essenciais para um
progresso pleno no ambito profissional e no da cidadania. O ensino deste e dos outros
niveis, com o desenvolvimento da educacao brasileira e com as novas necessidades de
uma formacao de um educando protagonista e critico vém demandando que existam
atualizagc6es metodoldgicas de ensino.

As metodologias de ensino mais modernas entendem o aluno como protagonista
do seu processo de aprendizagem, além de levarem em consideragéo, sem deixar de
lado o desenvolvimento de inteligencias sociais e emocionais, o contexto e ambiente
socioecondmico e cultural e individualidades de cada um desses educandos. Piaget
(1985) nos faz refletir que os métodos novos sao que levam em consideracao essas
subjetividades e estimula aspectos psicoldgicos de constituicdo e de desenvolvimento
do individuo. Brighenti, Biavatti e Souza (2015) destacam as mudancas que ocorreram
(e ocorrem) no ensino, como o uso de tecnologias e desafios impostos aos professores,
as quais exigem novos métodos de ensino, ou seja, modificagdo dos modos de ensinar,
havendo a necessidade de evolugao das praticas e saberes do proprio professor.

Estas metodologias, com muitos estudos que evidenciam sua eficacia, sao,
entretanto, um desafio para o agente consonante ao estudante, o professor. Os Para-
metros Curriculares Nacionais comentam justamente sobre esse complexo papel, que
inclui a orientagdo e mediacao do ensino, comprometimento com o sucesso de aprendi-
zagem, a capacidade de lidar com a diversidade, incentivo do enriquecimento cultural,
desenvolvimento de praticas geradoras de investigacao, planejamento de projetos para
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desenvolver conteudos curriculares (sejam esse da base comum, inclusive de forma
interdisciplinar, ou da base diversificada), utilizacdo de novas metodologias, estratégias
e recursos didaticos, além de desenvolver as relagbes interpessoais de colaboragao e
trabalho em equipe (BRASIL, 2002).

Por mais desafiadoras que sejam, as metodologias de ensino sdo um elemento
crucial no processo de ensino e aprendizagem. Neste contexto, Gemignani (2012)
conclui que, com auxilio das metodologias ha beneficios em duas vias: o professor
se auto estimula nas capacidades reflexivas, dialdgicas, multiprofissionais e se torna
mais competente e desenvolto para atuar em processos de gestdo e planejamento
educacional em cenarios de aprendizagem significativa, além de torna-lo mais apto na
intervencao de possiveis problemas demandados pelo ambiente de aprendizagem, ao
mesmo tempo em que, para o educando, ha desenvolvimento na sua autonomia.

Vale citar que a metodologia € uma etapa crucial do proprio planejamento de um
professor. Nesse ambito, Lopes (2014) afirma que o planejamento educacional é uma
acao que ameniza a necessidade de improvisacao do profissional, oportunizando uma
acao docente de qualidade e coerente, 0 que, por consequéncia, garante melhores
indices educacionais. A autora também evidencia a necessidade de se planejar todas
as agoes com objetivos especificos almejados.

Dentre as areas de conhecimento da base comum, uma das que apresenta
maior necessidade de metodologias efetivas no ensino é a matematica, a qual é
entendida pela maioria dos estudantes como um assunto pouco atrativo e dificil. Bessa
(2007) defende que os dados de sua pesquisa fomentam a ideia de que um dos maiores
obstaculos do processo de ensino para a aprendizagem € oriunda dos tipos de métodos
que os professores utilizam e que, por mais que o corpo docente possua conhecimento
de varios métodos, estes ndo sao suficientes para efetivar com éxito o processo
ensino/aprendizagem de boa parte dos alunos. A autora prossegue, comentando que
ha a necessidade nao sé de uma gama de metodologias, as agdes a serem seguidas
durante todo o processo de ensino, mas também de reflexdo sobre a eficacia desses
métodos, 0 modo de colocar em pratica a aula.

E preciso, entdo, que o professor faca uma anélise da eficiéncia da sua meto-
dologia no ambiente escolar em que esta inserido, uma vez que, por mais que sua
experiéncia tenha evidenciado o sucesso da metodologia que esta sendo aplicada, em
outros ambientes (mesmo em turmas da mesma escola, no ano anterior, por exemplo),
ndo ha garantia de que o processo de constru¢cao do conhecimento esta acontecendo
de forma plena na situacao atual em que o docente se encontra, podendo haver dificul-
dades e obstaculos que podem ser ultrapassados pelo binbmio aluno-professor, a partir
de capacidade técnica, experiéncia e, ndo menos importante, interesse e boa vontade.

Entrando em consonancia com o que ja fora anteriormente comentado sobre a
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necessidade das metodologias de serem avaliadas e o efeitos das mesmas em tornar
o professor apto a intervir em problemas no ambiente de aprendizagem, cabe neste
trabalho a utilizagdo de uma metodologia de autorreflexdo e andlise especifica que
tem muito potencial para aprofundar o processo de auto avaliacdo do professor e do
processo de ensino: a Engenharia Didatica.

Segundo Almouloud e Coutinho (2008), a Engenharia Didatica, do ponto de
vista de metodologia de pesquisa, é caracterizada por um esquema experimental em
sala de aula, através da concepcao, realizacéo, observacao e analise de sessdes de
ensino. Outra caracteristica importante desse processo € o da atividade de registro em
que se situa o0 seu modo de validacao: a comparacao entre analise a priori e analise a
posteriori. Segundo os autores, essa metodologia pode ser utilizada em pesquisas que
analisam justamente o processo ensino-aprendizagem.

A necessidade desta metodologia de pesquisa, para o autor deste trabalho, faz
sentido em virtude da experiéncia e observacéao particular que, ao longo dos anos, como
professor e aluno, percebeu o quanto as aulas podem ser mecanizadas, improdutivas
ou, apesar do bom senso dos docentes em observarem problemas na sua intervencao
didatica, por diversos fatores oriundos da realidade e do contexto escolar em que
estao inseridos, ndo poderao sanar, corrigir ou encontrar solugoes para tais obstaculos
em tempo habil para a turma que esta sendo realizado o processo de construcédo do
conhecimento. Assim, quando ha uma outra oportunidade de desenvolvimento deste
mesmo saber para outra turma, provavelmente um ano depois, todos estes pontos em
que ha a possibilidade de intervencao ja estarao, possivelmente, esquecidos pelos
docentes. Na maioria das aulas, os professores nao possuem o habito (nem tempo) de
documentar e analisar as falhas do processo de ensino-aprendizado com o objetivo de
corrigi-las nas préximas intervencoes.

Esta preocupacédo com a qualidade do ensino se agrava na atualidade. Desde o
inicio da pandemia de SARS-CoV-2, em 2019, houve muitos prejuizos na educacéo,
apesar de os profissionais terem utilizado de artificios possiveis para amenizar a situa-
¢éo. O estudo encomendado pela Fundacao Lemann para o Centro de Aprendizagem
em Avaliacdo e Resultados para o Brasil e a Africa Luséfona, vinculado a Fundagéo
Getulio Vargas, liderados por Souza e Lima (2020), nos leva as informacdes, por exem-
plo, de que a interrupgao brusca das aulas prejudicou o aprendizado (em especial
de matematica), com maior prejuizo para alunos iniciais da educagao basica e para
aqueles com maior vulnerabilidade econémica. Kuhfeld et al. (2020) em seus estudos a
cerca do impacto da pandemia no ensino nos Estados Unidos, apresentam projecdes
de que os discentes tiveram aproveitamento de entre 63 a 68% do que costuma ser
aprendido em um ano escolar. Este déficit € ainda mais preocupante quando o foco
€ apenas em matematica, que apresenta aproveitamento apenas dentro do intervalo
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de 37 a 50%. Os autores recomendam justamente que todo o meio escolar atue como
suporte aos estudantes que sofreram prejuizos educacionais.

Por consequéncia desse prejuizo educacional, & possivel inferir um grande
déficit do grupo estudantil nas competéncias criticas, criativas, analiticas, investigati-
vas e resolutivas de problemas, estas que sé&o grandes integradoras do pensamento
cientifico, capacidade muito necessaria para o desenvolvimento do saber. Santos
(2020) considera em seu trabalho que ha a necessidade de ampliacdo da participacao
discente nos processos de construcao de aprendizado, com o objetivo de assumir
papéis mais criticos sobre toda a acao didatica, de forma que eles proprios terdo
assim oportunidade de gerar o conhecimento. Com essa necessidade, este trabalho
também apresenta a proposta metodolégica de ensino conhecida como Sequéncia
Fedathi por seu foco justamente no pensamento cientifico, forte aliado no processo de
desenvolvimento dos saberes matematicos. Souza et al. (2013) ressalta que o cerne
desta proposta metodolégica é o desenvolvimento por parte dos alunos do raciocinio
matematico, através dos processos analiticos e investigativos de problemas, de forma
que, ao vivenciarem o ambiente de trabalho desenvolvido por um matematico, serao
levados a construirem suas aprendizagens a partir da experimentacao e constatacoes
durante todo o processo.

A partir dai, & necessario refletir sobre o quao efetivas essas metodologias
podem ser quando utilizadas de forma concomitante. A esse respeito, Barros (2007)
indica que a Engenharia Didéatica é a base do planejamento de uma sessao didatica, no
caso deste trabalho, um desenvolvimento de conhecimentos em sala de aula, sendo ela,
assim, o processo do desenvolvimento, enquanto a Sequéncia Fedathi tem a ver, em
sua esséncia, com as atitudes do docente em relagdo aos processos de resolucao de
problemas por parte dos alunos. Desta forma, a autora defende que, no momento em
que o professor esta aplicando a Sequéncia Fedathi, automaticamente esta utilizando
a Engenharia Didatica, por esta fazer parte de todos os processos de desenvolvimento
e experimentacao.

Nés propomos, nesta pesquisa, realizar um estudo e andlise do uso dos prin-
cipios destas duas ferramentas pedagodgicas, a Sequéncia Fedathi e a Engenharia
Didatica na mediacdo em uma sala de aula para o desenvolvimento de saberes voltados
aos conteudos de geometria: paralelismo e perpendicularidade a partir do desenvol-
vimento de técnicas de construcbes geométricas. Esta pesquisa também verifica a
viabilidade de reprodutibilidade dessas intervengdes em uma sala de aula de escola
publica padrao.

A pergunta mobilizadora para este trabalho é: como a utilizagdo dos principios
da Engenharia Didatica como proposta de referencial de pesquisa em consonancia
com 0s principios da Sequéncia Fedathi como metodologia de ensino pode contribuir
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para o e ensino de paralelismo e perpendicularidade?

Com o intuito de responder a esse questionamento, este estudo tem como
objetivo geral analisar o uso dos principios da Engenharia Didatica e da Sequéncia
Fedathi na mediagédo pedagogica em construgdes geométricas de perpendicularidade
e paralelismo destinadas ao ensino Fundamental. Ja os objetivos especificos s&o os
seqguintes:

i. Conhecer os principios da Engenharia Didatica e da Sequéncia Fedathi como
subsidio para a mediacao pedagoégica em construgcées geométricas com intuito
de estudar paralelismo e perpendicularidade.

ii. Estruturar atividades de ensino de geometria com base nos principios da Enge-
nharia Didatica e da Sequéncia Fedathi.

iii. Avaliar o uso dos principios da Engenharia Didatica e da Sequéncia Fedathi na
mediagcao pedagogica em construcdes geométricas.

A proposta desta pesquisa € a experimentacao destes principios em uma sala de
aula de ensino fundamental, com o intuito de verificar sua validade e possivel reproduti-
bilidade no cotidiano escolar. Com o objetivo ainda de oferecer novos pontos de vistas,
possibilitar o desenvolvimento de novos saberes, incitar a curiosidade, pensamento
critico e participacao dos alunos nos proprios processos, o conteudo selecionado sera
o de conceitos basicos de construcdes geométricas, tais como perpendicularidade e
paralelismo de retas, a partir de conhecimentos prévios ja conhecidos, para uma turma
de oitavo ano de uma escola publica em Fortaleza, no Ceara. Uma vez que um dos
focos deste trabalho é a possibilidade de reprodutibilidade, optou-se por utilizacdo de
materiais geométricos de facil acesso, tais como régua e compasso, uma vez que €
sabido que muitas escolas e muitos alunos podem possuir condi¢cdes e estruturas mais
precarias, nao dispondo, possivelmente, de materiais mais complexos e caros.

Desta forma, a intencéo principal deste estudo é contribuir para os processos
e aperfeicoamento do ensino, a partir da construcdo de esquemas metodolbgicos
inovadores fundamentados na Engenharia Didatica e Sequéncia Fedathi utilizadas de
forma conjunta, verificando sua validade e aplicabilidade em aulas de matematica, mais
especificamente, de geometria. Para isso, serdo utilizados os conceitos epistemolégicos
que evidenciam a importancia do pensamento cientifico para a elaboragédo de axiomas
matematicos e os conhecimentos prévios e criatividade dos alunos para a obtencao de
forma pratica, mas justificada, de retas perpendiculares e paralelas. Posteriormente, a
partir de todo esse escopo, isto permitira aos discentes perceberem como a obtencao
desses conhecimentos os leva a outros e a demonstragdes bem elaboradas a partir
do pensamento cientifico. No caso especifico desta intervencéo, poderdo comprovar
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que retas paralelas ndo se cruzam, a partir da redugao ao absurdo. Esta intervencao
também foca na participagéo dos alunos como protagonistas das aulas, com acées que
estimulam a participagéo e discussao em grupos. Desta forma, trabalha as capacidades
nos ambitos individual e coletivo.

Além do ja exposto, temos como objetivo aumentar o escopo de trabalhos que
apresentam os beneficios de metodologias que incentivam o professor a se tornar
um pesquisador com foco na melhora da qualidade de sua aula, ou seja, estimular
esta pratica. Esta proposta vai de encontro a necessidade do docente buscar uma
remediacado dos prejuizos do aprendizado discente atual, intensificada pelo grande
prejuizo na educacgao causada pela pandemia.

Estas propostas e a intervengao estruturam este trabalho que esta dividido
em 5 capitulos, incluindo esta introducao, que corresponde ao primeiro deles, e as
consideracgoes finais, ao Capitulo 5. O segundo capitulo apresenta a fundamentacéo
tedrica. Esta dividido em 5 sec¢des, a saber:

* a primeira secao, propostas metodoldgicas no processo de ensino para aprendi-
zagem de matematica, refere-se a abordagens metodoldgicas atuais que focam
no protagonismo do aluno e em seu contexto sécio-cultural;

* na seg¢ao seguinte, a importancia da metodologia correta no ensino da matema-
tica, aborda-se a valia da utilizacdo de metodologias que sejam efetivas para
0 processo de ensino-aprendizagem, bem como a necessidade de uma boa
formacéo e sensibilidade docente nos processos de escolha e verificagdo da
validade de determinada metodologia no ambiente em que a construg¢ao do co-
nhecimento sera realizada, uma vez que diversos fatores e contextos podem
torna-la ineficiente;

* na terceira secado, o professor investigador, apresenta-se a necessidade de o
professor ser critico em suas escolhas metodoldgicas. Desta forma, evidencia
a importancia do docente desenvolver capacidades de investigacao e pesquisa,
autorreflexao, autoavaliacdo durante todo o processo de ensino e formacoes
continuadas que incentivem aos professores olhares mais cientificos na busca
por validacdo da qualidade do seu ensino ou a busca por solu¢des de possiveis
falhas.

* nasecoes 4 e 5, A Sequéncia Fedathi como metodologia de ensino e a Engenharia
Didética, apresentam de forma mais detalhada as metodologias focos desse
trabalho, especificando suas etapas, caracteristicas, particularidades e vantagens
na sua utilizagao.
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O terceiro capitulo apresenta a metodologia deste trabalho; os instrumentos
que foram utilizados para a sua aplicacao; detalhamento do estudo que sera aplicado
e da forma como foi feita a aplicagcdo e uma explicitacdo de como sera a utilizagéo
concomitante das metodologias de pesquisa e de ensino.

O quarto capitulo descreve todo o processo de intervengao para a turma menci-
onada anteriormente, incluindo todos os processos antes da aplicacdo em sala de aula
em si, como o planejamento, analises e validacdes apds intervengao, com sua possivel
verificacao de replicabilidade.

Por fim, no capitulo 5 apresentam-se as consideracdes finais com a andlise do
alcance dos objetivos, avangos, dificuldades e perspectivas que englobam a utilizagao
destas metodologias no ambiente escolar.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo esquematiza a vantagem da utilizagdo de determinados conceitos
metodoldgicos para aplicacdo em sala de aula e descreve os principios relevantes para
esse estudo tanto da Engenharia Didatica quanto da Sequéncia Fedathi.

2.1 Propostas metodoldgicas no processo de ensino para a aprendizagem de
matematica

A formacao de professores de matematica instiga a utilizacao de propostas
metodoldgicas mais dindmicas, tecnoldgicas e estimulantes para os discentes. Gemig-
nani (2012) concorda com esse foco na formagao, indicando que h& a necessidade
de professores que aprendam a pensar, a correlacionar teoria e pratica e que sejam
criativos em adequacao as demandas sociais que emergem na comunidade escolar,
ou seja, docentes que sejam aptos a transformar suas praticas.

Dambrésio (1989) defende a utilizagdo dessas novas propostas para subverter
o sentimento do aluno de que a aprendizagem da disciplina € proveniente de memori-
zacgao de uma grande quantidade de férmulas, algoritmos e regras, além da aceitacao
de conceitos por parte da turma. Entdo, ndo ha espacgo nessa construgéao de conheci-
mento para duvidas, questionamentos e compreensdo mais profunda do porqué que
tal saber que é foco da aula funciona, nem como este saber se relaciona com outros. A
autora ainda indica que esta mistificacdo da matematica formal prejudica os processos
de aprendizado, uma vez que acarreta em uma perda da autoconfianga na intuigcao
matematica do discente.

A referida autora nos indica a existéncia atualmente de varias linhas de pes-
quisas que estudam o modo como deve ser realizada a troca de conhecimentos
matematicos, e, a partir de seu trabalho, apresentam-se algumas propostas que tentam
subverter a atual concepgao de ensino matematico, focando naquelas que colocam o
aluno como protagonista do processo de ensino para a aprendizagem e, como con-
sequéncia, o professor como um orientador de atividades a serem realizadas pelos
alunos. Estas propostas, de acordo com a autora, tem como fundamento principal a
ideia de que os alunos estdo sempre interpretando seu mundo e experiéncias, inclusive
no pensamento matematico, ou seja, essas interpretagdes constituem o saber de fato.
As propostas metodolégicas mais pertinentes para a autora sao:

* resolucao de problemas, que em sua proposta mais atual se baseia no professor
apresentar situacdes problemas caracterizados pela investigacao e exploragéo
de novos conceitos, desta forma, visa a construcdo de saberes matematicos
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através de situacdes que estimulam a curiosidade matematica, de experiéncias e
conhecimentos prévios dos discentes. Alexandra e da Costa (2013) reforcam esta
proposta, ao apontar a importancia da conjunc¢ao do ensino da matematica com
o plano afetivo e social do aluno. Esta convergéncia auxilia no estabelecimento
de relagbes com a realidade do estudante, o que favorece o entendimento do
conhecimento. Neste ambito, completa, a resolugéo de problemas e aplicacbes
da matematica sao ferramentas essenciais;

» modelagem matematica, que sao tentativas de estudar e formalizar fenémenos
do cotidiano, possibilitando o aluno de conscientizar-se da utilidade do saber
matematico para interpretar o ambiente, resolver e analisar problemas. Esta
proposta metodolégica é uma fase de significagado, portanto, os conceitos ja
devem ter sido trabalhados anteriormente. Jacobini e Wodewotzki (2006) reforgam
ao dizer que o instrumento de modelagem torna-se uma imersao do estudante ao
objeto de estudo com foco na ampliacdo do conhecimento sobre 0 mesmo e sua
percepc¢ao tanto da matematica quanto dos componentes externos a ela;

» etnomatematica, que tem como proposta principal a valorizacdo do saber matema-
tico de diferentes grupos culturais e utiliza a matematica informalmente construida
como um ponto de partida para o ensino formal, isto é, elimina a concepgao
tradicional de obtenc&o do conhecimento matematico unicamente proveniente
da escola. Knijnik et al. (2019) explicam que o pensamento etnomatematico foca
principalmente em examinar as praticas externas a escola e as associa com
racionalidades diferentes daquelas atreladas a matematica escolar. Entretanto,
defendem que este olhar externo deve ser dado com o objetivo de pensar em
outras possibilidades para a educacao matematica praticada na escola.

« histéria da matematica, que parte do principio de que a construgéo histérica do
conhecimento matematico acarreta em uma maior compreensao evolutiva dos
saberes, possibilitando enfatizar as dificuldades epistemoldgicas inerentes ao
conceito trabalhado, que, frequentemente, sdo as mesmas apresentadas pelos
alunos no processo de construgcédo do conhecimento. Alves et al. (2021) corrobo-
ram ao indicar que a histéria da matematica vinculada a educagdo matematica tem
potencial para promover a produgdo socio-historica do conhecimento matematico
e na producao e/ou apropriacdo desse conhecimento ;

 uso de tecnologias, que, geralmente, procuram criar ambientes de investigacao
e exploragcdo matematica, possibilitando o desenvolvimento da autoconfianca
do aluno no ambito de criar e fazer matematica e, por consequéncia, que este
préprio aluno faca parte de forma efetiva do processo de construcdo de conceitos;
Perius (2012) em suas consideragdes finais indica que o uso de ferramentas
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tecnoldgica tornam o processo de aprendizagem dinamico, quando utilizada de
maneira adequada. A autora reforca que a experimentacao, levantamento de
hipéteses e a busca por conjecturas e validagdes de saberes a partir destes
meios pode levar o0 modo de pensar matematica de forma significativa, além de
ser um efetivo caminho para o desenvolvimento de autonomia.

* jogos matematicos, abordagem metodoldgica que utiliza das experiéncias e co-
nhecimentos dos alunos, através de diferentes situacdes problemas colocadas de
forma ludica. Os jogos permitem que os alunos abandonem a ideia de aprendi-
zado como consequéncia da absor¢cao de conceitos. Grando (2000) reforca esta
ideia e indica que os jogos s&o podem ser produtivos ao professor no ambito
pedagogico quando se busca nele um aspecto instrumentador, facilitador na
aprendizagem e produtivo ao aluno, desenvolvendo capacidades de analise e
compreensao.

A autora supracitada ainda esclarece que todas essas propostas se complemen-
tam. Para ela, € muito dificil para um docente desenvolver o ensino de matematica em
sua plenitude utilizando apenas uma linha metodolégica. Desta forma, a melhoria do
ensino da matematica se desenvolve com o processo de diversificagdo da metodologia.

No tocante a geometria, um dos focos deste trabalho, compreendemos que ha
uma importancia em diversificar as linhas metodologicas de ensino deste conteudo.
Crescenti (2005), por exemplo, em suas conclusdes, evidencia que é importante para
o préprio professor aumentar a variedade destas linhas, uma vez que sua pesquisa
apresentou professores que sequer citaram a etimologia da palavra geometria para
torna-la mais significativa. Outra percepcao encontrada foi que muitos ndo conseguiam
ver a geometria como uma ciéncia e tinha uma visdo mais pragmatica sobre sua
importancia, muito menos utilizaram a historia da geometria como um artificio de
ensino.

No ambito discente, alunos que se encontram em ambientes convidativos a
construirem compreensodes antecipam espontaneamente ideias geométricas, muito
antes do rigor e da sisteméatica da formalidade matematica. Assim, estes ambientes
podem transformar os alunos em estudantes da matematica escolar correlacionando
conceitos a experiéncias vividas significativamente. Desta forma, as escolas devem
fornecer estrutura para trabalhos interessantes (DETONI, 2012). O autor também
enfatiza a utilizacdo de materiais mais simples, indicando que o potencial didatico
latente de desenho geométrico, por exemplo, pode ser uma marca pedagogica de
uma escola e professores que se preocupam em fazer produzir saberes que também
enfatizam a autonomia do aluno.

A partir desses apontamentos, podemos notar que é valido, entdo, uma diversifi-
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cacao dessas linhas metodoldgicas. As metodologias de pesquisa e ensino propostas
nesse trabalho, que serdao melhor detalhadas posteriormente, possibilitam essas estra-
tégias. Veremos, por exemplo, que a Engenharia Didatica utiliza bastante da dimensao
epistemoldgica para o seu desenvolvimento, enquanto a Sequéncia Fedathi é, de forma
mais precisa, uma espécie de linha metodolégica de solucéo de problemas, e ambas
permitem utilizacdo de tecnologias de informagéo, entre outras propostas que busquem
o protagonismo do aluno no desenvolvimento do saber. Entretanto, a utilizagéo dessas
propostas metodoldgicas descritas anteriormente dependem de muitos fatores que sao
determinantes para a qualidade do ensino, fatores esses que estudaremos a seguir.

2.2 A importancia da metodologia correta no ensino da matematica

A metodologia de ensino € um dos elementos mais importantes da pratica
escolar. Nao ha sentido em aplicar, por mais valida e efetiva que seja na experiéncia
docente, uma metodologia em que nao ha uma boa recepcao do aluno para com ela.
Ha a necessidade de metodologias que conversem com binémio professor-aluno, bem
como as condic¢des particulares do ambiente, contexto sociocultural e necessidades de
todo o grupo. Santos, Franga e Santos (2007) reforcam esta afirmacao comentando que
a construcao do aprendizado demanda a inovagao de metodologias e, naturalmente,
ambientes de aprendizado diferentes, tudo isso oriunda da heterogeneidade dos alunos.
Além disso, consideram que o processo de ensino tradicionalista esta defasado em
atender as demandas de formacao do cidaddo com pensamento critico e também em
assistir as dificuldades que alunos possam apresentar.

Principalmente na matematica, os autores reforcam que ha uma necessidade de
elaboragéo de aulas com metodologias criativas e diferenciadas com o objetivo de mu-
dar a forma com que os alunos a encaram, tornando o processo mais leve, proveitoso e
eficaz. Segundo Machado (2010), a utilizacao de metodologias axiomaticas, que fazem
um conjunto de proposi¢des e conceitos, para o processo de transposigcéo didatica, a
transformacédo de um saber em um saber escolar, € um dos maiores equivocos encon-
trados na educacao matematica, pois, segundo a autora, o processo mais desafiador
da aprendizagem ocorre de forma mais intensa no nivel da descoberta. Entretanto, néo
podemos negar que as formacgdes docentes atuais focam bastante nas técnicas de
busca e aplicacdo de metodologias efetivas no ensino.

Entretanto, a utilizacdo de metodologias criativas e inovadoras nao fazem mi-
lagres e tal afirmacéao é evidenciada por Araujo (1987) a qual comentava sobre um
“fetichismo na metodologia do ensino da matematica”, uma vez que ha muita énfase
nesse assunto. Este autor comenta que ha uma grande busca dos docentes em mate-
matica em metodologias para ensinar melhor a matematica, como se houvesse uma
férmula exata no ensino que produzisse facilmente bons resultados. Dessa forma, o
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autor defende que professores se limitam a construir materiais didaticos sem considerar
que a concepcao de ensino leva em consideragao fatores externos praticos, o que por
fim distanciaria a constru¢ao metodoldgica de ensino de uma condig&o suficiente para
a realizagéo efetiva do processo de ensino.

Assim, o autor conclui que ha justamente uma auséncia de discussao e refle-
xao sobre os elementos didaticos em relagdo as implicagdes praticas para o binémio
professor-aluno, que a discussdo metodoldgica deve possuir fundacoes baseadas em
filosofias educacionais, concepgdes de ensino, do papel do professor e, como ja comen-
tada muitas vezes aqui, as condicdes do aluno. Ha a necessidade, entdo de constante
avaliacao do professor na viabilidade das suas metodologias de ensino em uma gama
de contextos, além de um processo de renovagao e melhora da sua pratica de ensino, o
que nos leva a necessidade do professor estar sempre analisando e investigando todo
0 processo educativo. Em um outro ponto de vista, Ferreira (2009), cuja obra aborda o
processo de disciplinarizagdo da metodologia do ensino de matematica, indica que a
mudanca curricular de Praticas de Ensino para a abordagem efetiva de Metodologia de
Ensino de Matematica levou nao sé a disciplina a ser fundamentada na valorizagdo da
multiplicidade de saberes, como elevou a disciplina a um novo patamar de apropriacao
de caracteristicas de disciplinas de p6s-graduacado, com uma forte interacdo com a
pesquisa. Essas habilidades de pesquisa para um professor é de grande importancia
para todos os aspectos do ato de ensinar. Para tais habilidades, o professor necessita
ter capacidade de investigacdo de como anda o desempenho de todas as acdes e do
ambiente no momento do desenvolvimento da aprendizagem, atuando, assim, como
um professor investigador.

2.3 O professor investigador

O professor preocupado efetivamente com seu trabalho e com o processo de
ensino para a aprendizagem, segundo Hollas (2013), deve buscar alternativas focadas
na sua formacao profissional que enfatizem capacidades investigadoras do processo
de ensino, de forma que estas possuam uma importancia na criacao, aperfeicoamento
e transmiss&o de conhecimentos. O referido autor também comenta que ndo se deve
deixar de lado as investigagdes menos elaboradas, menos técnicas, dizendo que ha sim
grande importancia nas investigacoes do cotidiano escolar no ambito de compreensao
dos processos educacionais. Em suas conclusées, por exemplo, afirma que cada sujeito
investigador tem seus objetivos de carater individual e subjetivo em consonéncia com
as possibilidades oferecidas pelo contexto em que esta inserido.

O autor comenta sobre a capacidade humana de tirar conclusées sobre vivéncias
e objetos do ambiente em que os sujeitos estéo inseridos, conclusdes estas que sao
elementos componentes da prépria estruturagédo do pensamento e da curiosidade. Tal
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estruturacao impacta na atividade investigativa, que, ao se tornar um habito, permite o
desenvolvimento intelectual, que tem como consequéncia a producéo e disseminacao
de conhecimentos. O autor também defende que no ambito laboral, essa capacidade
nao é deixada de lado e foca o assunto nos docentes.

Slomski e Martins (2008) corroboram com essa ideia, comentando que o profes-
sor investigador reflete sobre as decisdes educativas, inclusive falhas, no aprendizado
do aluno. Desta forma, tal docente passa a ter atitudes e responsabilidade profissional
ao desenvolver um pensamento critico que questiona os outros e a si mesmo. Os
autores reforcam a importancia dessa habilidade profissional recomendando uma for-
macao continuada que foque no desenvolvimento desse aspecto e que essa formacao
n&o seja mecanica e de crescimento unicamente individual, e sim ativa, cooperativa e
estimuladora.

Podemos, entéo, perceber o quanto a autorreflexao e auto avaliacdo da atuagao
no processo de ensino do professor podem ser benéficas para o bindmio professor-
aluno. O docente deve compreender o0 ambiente em que esta inserido para planejar
e estruturar suas aulas da forma mais efetiva possivel, além de que uma constante
investigacao e analise de como esta sendo a caminhada do aprendizado pode gerar
melhoras e subversdo de obstaculos do processo atual e possibilita a prevencao
de possiveis problematicas de se repetirem nos préximos periodos letivos. Estas
habilidades de investigacao e reflexdo séo, portanto, um processo de aperfeicoamento
profissional nos ambitos individual e coletivo.

E curioso comentar que Machado (2010), mesmo reforcando em seu texto sobre
a importancia do professor pesquisador, nos indica que, no aspecto de competéncia
técnica, o trabalho docente envolve o desafio de realizar uma atividade que, sob certo
ponto de vista, € “inversa daquela de um pesquisador matematico”, pois o pesquisador
busca condicbes mais abstratas e generalizadas, enquanto o professor de matematica
busca situagdes mais significativas para o aluno.

Como consequéncia de tudo o que foi destacado até aqui, as préximas secoes
tratam de propostas investigativas, por parte do aluno e por parte do professor, com a
proposta de metodologia de ensino conhecida como Sequéncia Fedathi e a proposta
de metodologia de pesquisa conhecida como Engenharia Didatica, respectivamente. A
Sequéncia Fedathi traz a tona o que foi abordado sobre metodologias que priorizam o
aluno no processo de construgcao do saber, enquanto a Engenharia Didatica tenta p6r
em pratica essa necessidade do professor de investigar a qualidade de sua aula.
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2.4 A Sequéncia Fedathi como metodologia de ensino

A Sequéncia Fedathi, uma metodologia de ensino idealizada pelo Professor
titular Herminio Borges Neto, da Faculdade de Educacao da Universidade Federal do
Ceard, se propde em desenvolver as capacidades de pensamento cientifico e investiga-
dor do aluno. Essa metodologia tem foco no método, nos caminhos do professor para a
sua prépria atuacao em sala de aula o objetivo de afetar a participacédo do aluno e se
baseia na experimentagao, ou seja, na ampliagdo do processo a partir de experiéncias
na pratica, e se baseia em um ambiente didatico onde o aluno atua em um papel
semelhante a que um matematico realiza quando analisa seus ensaios, no aspecto de
obter e verificar dados, experimentar estruturas de solugcdes, perceber possiveis erros,
buscar conhecimentos para uma construcao efetiva de solugao, testar resultados para
possuir viés confirmatdrio com possiveis correcdes, caso necessario, até apresentar
um modelo satisfatério. (SOUZA et al., 2013; SOUSA; BORGES NETO, 2018; FELICIO;
MENEZES; NETO, 2021).

Complementando e reforcando a efetividade desta metodologia, Santana e
Borges Neto (2003) procuraram apresentar um panorama teérico sobre a Sequéncia
Fedathi com base nas ideias sobre mediacao de Vygotsky, indicando, entéo, que esta
metodologia € uma boa opcéo para mediar um ensino de ciéncias e de matematica,
de forma que na sua concepg¢ao se compreenda a mediacédo apresentando um viés
de imerséao cultural para o saber que é foco de aprendizado para o aluno. Defendem
ainda que a validade desta metodologia se da baseada no entendimento de que a
aprendizagem nao deve ser compreendida apenas como aquisi¢ao de conhecimentos
e habilidades, mas sim como uma experiéncia significativa para o aluno, envolvendo
producdes culturais e intelectuais do saber com base na metodologia cientifica de
investigacdo. Ademais, a aprendizagem também deve ser vista como desenvolvimento
de posturas, atitudes e comportamentos de um estudante.

Sousa (2015) nos indica que a Sequéncia Fedathi é estruturada em 3 niveis:

1. preparacéao: nivel inicial, onde o professor ird realizar o planejamento da sua
vivéncia, no sentido de andlise do ambiente em que sera ministrada a aula, nos
ambitos material e intelectual e delimitacdo. Também faz parte desse nivel a
analise tedrica, que trata sobre o estudo do conteudo a ser trabalhado;

2. vivéncia: este que sera o desenvolvimento e execucao de tudo o que fora plane-
jado no nivel anterior. Este nivel sera melhor explicitado em seguida;

3. andlise: é onde sera avaliado pelo préprio professor o trabalho realizado, baseado
nos dois niveis anteriores. Esta analise ira servir para a organizagao de outras
aulas.
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Neste trabalho, seréo utilizados os principios da Sequéncia Fedathi em todos os
seus niveis, mas daremos énfase na utilizacao do seu segundo nivel, que sera melhor
estruturado a seguir.

2.4.1 As etapas do nivel de vivéncia da Sequéncia Fedathi

Segundo Souza et al. (2013), para a efetiva execugao da Sequéncia Fedathi,
faz-se necesséario o cumprimento de algumas fases que s&o conhecidas como etapas
do processo de desenvolvimento do aprendizado, as quais sdo baseadas nas proprias
fases do pensamento cientifico. Especificamente, as etapas da Sequéncia Fedathi sdo:

1. tomada de posicéao;
2. maturagao;
3. solugéo;

4. prova.

Borges Neto e Dias (1995) indicam que um aspecto positivo desta aborda-
gem provém de os estudantes reproduzirem os estagios de conhecimento tedrico de
forma semelhante aos que a humanidade, segundo a historia matematica, realizou
durante seu processo de desenvolvimento de saberes matematicos, porém, os discen-
tes possuem condicdes de reproduzi-los e desenvolvé-los a partir de uma trajetéria
ja conhecida. O aluno passara a atuar como um cientista mateméatico no processo
de investigacao desse saber. Souza et al. (2013) ainda reforgam a necessidade de o
docente levar em consideracao o contexto sociocultural em que o aluno esta inserido,
bem como valorizar os conhecimentos prévios, denominados plateau, como um agente
necessario para a constru¢cao do conhecimento.

Além disso, esquematizam de maneira sucinta e eficiente, durante a construgao
do contrato didatico, toda a relagcéo entre professor e aluno: o professor, ou até mesmo
o estudante, propde um problema relacionado ao saber que havera de ser desenvolvido.
Em seguida, este devera ser explicado pelo docente de forma coerente, acessivel e
plenamente passivel de entendimento pela turma e, de preferéncia, com uma linguagem
coloquial, porém nédo deixando de lado as especificidades da comunicacdo matematica.

A partir desta apresentacao, os discentes, individualmente ou em grupo, analisa-
rao a situacao problema proposta e buscarao solugdes, as quais deverao ser analisadas
e validadas pelo professor junto ao grupo. Nestes termos, efetivamente havera a for-
mulacao do saber pelo aluno, e acontecera a mediagao entre o professor-saber-aluno.
Toda essa atividade é culminada com o processo de apresentagcao ou desenvolvimento
da solucao do problema de um modo mais formal e técnico.
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Felicio et al. (2020) defendem que antes de propriamente haver as etapas
da Sequéncia Fedathi existe uma espécie de sondagem do conhecimento prévio
dos alunos, o chamado pelos autores de plateau. Este permitird uma estruturagao
equilibrada entre o conhecimento ja dominado pelo aluno, para o inicio da atividade
que objetiva 0 novo saber em questao, além de auxiliar o docente em determinar o
nivel da turma para que haja uma sensibilidade em aplicar atividades adequadas a
serem desenvolvidas. Isto se justifica pelo fato de que um problema muito complicado
para as capacidades da turma podera levar ao abandono da situacao didatica. Por isso,
0s autores recomendam uma revisao de conceitos prévios para embasar a nova teoria
que sera aplicada. A partir dai, podemos apresentar todas etapas da nossa sequéncia,
a partir do trabalho de Souza et al. (2013):

2.4.1.1 Tomada de posicdo: apresentacdo do problema

Felicio, Menezes e Neto (2020) nos sintetiza que nesta etapa, apresenta-se
a situacao problema ao discente, a qual deve ser generalizavel, ou seja, focada na
procura de regularidades, desta forma permitindo a reflexdo da turma, permitindo, entao
a criagdo de um modelo matematico. Este problema necessariamente deve ter uma forte
relacdo com o saber a ser construido e € importante que tal problema tenha como um
dos meios de resolucao a aplicacao deste saber. O desenvolvimento da problematica
nao segue uma regra ou um padrao especifico, cabendo as possibilidades do contexto
em que o professor esta inserido, como softwares, jogos, situagdes problemas de forma
escrita ou verbal, desde que esse método possua capacidade de comunicagao plena
com o aluno para néo haver duvidas do que devera ser investigado. A forma de se
trabalhar o assunto escolhido na turma também néo é definida, podendo ser executada
de forma individual ou em grupo.

Inicialmente o professor deve realizar uma contextualizacao sobre o problema a
ser trabalhado, com o objetivo de direcionar os alunos ao campo matematico em que
tal problema esta inserido. Além disso, necessita-se, de anteméo, da apresentagao
de informacdes matematicas, as quais possuam relacdo com o problema e, a partir
de entdo, a situacao didatica deve envolver a classe com o trabalho a ser executado.
Nesta tomada de posicao, cabera ao professor inserir-se ao grupo com o proposito de
estimular reflexdo, indagando as hipoteses criadas pelos alunos acerca do conheci-
mento. Este tipo de interacéo €, geralmente, um desafio para todos os participantes,
pois muitos professores e alunos estao acostumados ao ensino tradicional.

Desta forma, este € o momento em que o aluno deve ser mais questionador,
curioso e apresentar duavidas, o que torna esta etapa muito importante para a for-
mulagéo do raciocinio matematico, por promover o desenvolvimento intelectual (e a
participacao) e permitir ao professor a observacao de que a turma esta caminhando
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conforme o ritmo da discussao. Dependendo das circunstancias do momento, como a
dificuldade na compreensao ou na identificacao das variaveis, indagacoes e reflexdes
sao frequentes e, nestes termos, o docente deve agir como um facilitador, promovendo
peguntas estimuladoras, esclarecedoras ou orientadoras.

O docente também devera refletir (sobre) e registrar os obstaculos resultantes
das discussoes, problemas eventuais de indisciplina no ambiente, bem como sobre o
aproveitamento do tempo para ndo estender demasiadamente a discusséo dos gru-
pos. Estas duvidas serdo minimizadas, a medida em que o professor vai adquirindo
experiéncia com a nova metodologia. Esta experiéncia ira evidenciar o quanto o plane-
jamento nesta fase inicial do processo é importante para uma producgéo de resultados
de qualidade nas proximas etapas da sequéncia.

2.4.1.2 Maturagdo: compreenséao e identificagdo das variaveis envolvidas no problema

Esta etapa € o momento da acao, ou seja, da resolucao do problema ou ao
menos da tentativa desse. Assim, feitas todas as analises, os discentes tentardo
discriminar quais dados contidos no problema, qual a relagdo entre eles e o que
especificamente o problema demanda como solugao.

Segundo Carmo (2022), a maturacao, é, entdo, 0 momento dos alunos debrucarem-
se para buscar solugoes. Ira, entao, refletir e atuar de maneira investigativa sobre a
situacao-problema proposta na primeira fase, o que permitird o amadurecimento de
ideias. O aluno, entdo, devera adotar uma posic¢ao investigativa, mobilizar seus conheci-
mentos prévios, compreender dados, exercitar seu raciocinio, ter iniciativa para indicar
dificuldades e organizar dados.

Naturalmente, as indagagdes sao muito comuns quando se inicia 0 processo
de busca por caminhos que solucionem o problema. Com isso, um desafio para o
professor € justamente o de ndo oferecer uma resposta pronta ou de nao realizar
questionamentos que dao repostas Obvias. O docente precisa induzir o estudante a
pensar sobre a solugao do problema, mesmo que seja de forma simples, como pedir
a revisao do problema, verificar atividades resolvidas anteriormente, ou o porqué de
se utilizar determinada solugao. O professor também deve guiar a turma, caso haja
um desvio muito grande do que esta sendo investigado nas discussdes e analises
realizadas pelos alunos. Mendonca, Oliveira e Neto (2020) comentam sobre essas
atitudes docentes, conhecida como pedagogia mao no bolso, indicando que esta € um
comportamento de mediacado que objetiva promover o raciocinio do aluno sobre as
acoes norteadoras de busca por resultados e a prdpria resposta dos problemas. Desta
forma, continuam, os autores, o professor ndo ir4 propor uma intervencgao direta na
formulacao do conhecimento, mas tornara o ambiente aberto para o livre pensar e as
trocas de saberes entre pares.
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No caso das reflexdes, estas normalmente surgem apds uma elaboragao prévia
de um conjunto de solug¢des da turma. A partir de entao, inicia-se a fase de questio-
namentos, se as estratégias de resolucéo vindas dos alunos atendem as condicdes e
restricdes impostas ao problema, além da verificagao de outras formas de resolver a
questao. Noutros termos, em decorréncia das reflexdes, surgem hip6teses propostas
pela turma, dentre as quais algumas séo confirmadas e outras refutadas, estimulando
assim a busca por estratégias ou caminhos para se verificar ou testar as respostas
obtidas, seja por intermédio da propria abordagem matematica ou explicacao oral ou
escrita.

E importante comentar que os questionamentos por parte do professor destas
possiveis solugcdes dos alunos sdo essenciais para fundamentar reflexées criticas
acerca da solucéo do problema proposto. Além disso, o professor, ao fazer uso deste
artificio, tem um papel essencial na orientagdo do raciocinio, devendo observar e
acompanhar comportamentos, interesses, insegurangas, acdes, opinides e estratégias
aplicadas pelos discentes na analise e na busca da solugéo do problema, bem como
das interpretacdes e modos de pensar, com o objetivo de possuir a sensibilidade de
tentar mensurar o trabalho que o grupo desenvolveu.

Em resumo, a participagao individual ou em grupo nesta fase é imprescindivel o
desenvolvimento da solugao do problema proposto. Observando o processo de forma
passiva, os alunos absorveriam as informagbes momentaneamente, ndo concretizando
assim, a aprendizagem. Por isso a maturacédo do problema requer um tempo signifi-
cativo da aula para o desenvolvimento do trabalho, de forma que o professor devera
tentar ajustar a duracdo deste momento da aula de acordo com o problema, com
as capacidades, com o rendimento da turma e com o que se pretende realizar nas
proximas etapas.

2.4.1.3 Solugcédo: representagdo e organizagcdo de esquemas/modelos que visem a
solugéo do problema

Esta etapa se destina a organizacao e apresentacao de modelos ou esquemas
que das possiveis solugcbes do problema apresentado, os quais podem ser escritos em
linguagem corrente, mesmo que de maneira mais informal, apresentado por intermédio
de desenhos ou graficos ou qualquer outro esquema conveniente, inclusive de forma
oral.

E importante que haja também uma troca de ideias, opinides e discussdes
dos variados esquemas propostos pela turma. Naturalmente, o docente solicitara que
todos os estudantes expliquem e justifiquem seus modelos, as escolhas de caminhos
tomados para abranger outros problemas semelhantes, com o propésito de tentar, na
préxima etapa, validar o modelo ou a estratégia sugerida nos casos particulares ou
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generalizados. Esta fase também demanda uma quantidade de tempo relativamente
grande para sua execucao, suficiente para que os alunos reflitam sobre suas realiza-
cOes, avaliem as respostas a partir de estratégias cientificas do tipo: ensaios, erros
e tentativas e validacao, sendo este ultimo com o auxilio do professor, mediante os
modelos criados. Desta forma, fica evidente o quanto este momento é importante para
estimular a autonomia e o sentimento de importéancia da participacao no aprendizado
por parte dos alunos.

Fica claro, entdo, a importancia da motivagéo dos alunos para buscarem formas
de verificacdo de resultados. A refutacdo de modelos pode ser realizada mediante
verificacoes e contraexemplos. O professor, entdo, deve deixar evidente que a solugcao
ideal busca satisfazer problemas em geral e ndo apenas situacdes especificas.

2.4.1.4 Prova: apresentacao e formalizacdo do modelo matematico a ser ensinado

Esta etapa parte das discussoes realizadas a respeito das solugdes encontradas.
Neste momento, o professor devera discriminar o novo conhecimento de forma pratica
e otimizada para responder o problema. Aqui, a didatica docente é determinante para o
processo de estruturacdo do conhecimento, pois € um dos elementos fundamentais para
fazer uma conexao entre os modelos apresentados e 0 ensinamento a ser aprendido
na sua forma cientifica. Noutras palavras, o professor deve priorizar a explicitagdo do
saber com uma notacdo mais voltada para a linguagem matematica, mais formal e
cientifica, que trara em sua sequéncia as novas regras inerentes ao conhecimento.

Na elaboracao da solucado mais formalizada, o professor deve mediar as discus-
sbes sobre as diferentes formas de representacao da solugéao e, em seguida, iniciar a
busca do novo conceito matematico implicado. Nesta montagem do modelo, o professor
tem um papel de mediador, pois devera discutir com a turma as solugdes encontradas e
fazer com que percebam ou concluam qual delas € a mais adequada para representar
e responder o problema proposto. E essencial também que o docente promova a
discussao sobre as lacunas e falhas dos modelos n&o escolhidos, que no final nao
satisfizeram a solucdo. Esta analise das solucdes e de possiveis erros € um artificio
poderoso para o aluno conhecer as diferentes formas de interpretacao das questdes
trabalhadas e de novos pontos de vista. Isso Ihes possibilitara estarem cientes das
possiveis solucdes efetivas do problema, além de prevenir a reincidéncia de raciocinios
equivocados nas resolucdes de problemas futuros.

Nesta etapa final, o saber deveré ser efetivamente compreendido e assimilado,
tornando tal conhecimento um artificio para a construcédo de saberes futuros. Por isso,
faz-se necesséario que a turma tenha a sensibilidade de dar importancia a modelos
gerais. Assim, um dos pontos cruciais dessa etapa é que os alunos, em conjunto
com o professor, elaborem um modelo geral do saber que esta em foco. Este modelo,
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pode ser compreendido como um conceito, uma representacdo ou uma férmula. E
importante, também, citar que este € 0 momento em que deve haver uma avaliacdo
de aprendizagem, esta que pode ser realizada da maneira que o professor achar
adequada, desde que o permita verificar se realmente houve uma compreensao efetiva
deste saber.

Assim, como indicam Santana, Neto e Rocha (2004) a Sequéncia Fedathi é
um processo de mediacao, no ambito docente, que objetiva catalizar a imersao do
aluno a pratica do pesquisador que desenvolve o conteudo que se pretende ensinar.
Desta forma, cabe ao professor criar condi¢coes e possibilidades para que o aluno seja
colocado neste papel, respeitando-o como um sujeito construtor de conhecimentos e
reconhecendo a si mesmo como um agente ativo na constru¢éo do saber que pretende
ensinar. Utilizar os principios deste processo, apesar de tudo, demanda uma série de
desafios, dentre eles, a verificacdo por parte do docente sua eficacia e a qualidade de
sua sequéncia. Para isto, é valida a utilizagdo de instrumentos nos quais o professor
possa desenvolver esta autocritica e, dentre alguns, neste trabalho sera a Engenharia
Didatica.

2.5 A Engenharia Didatica de primeira geracao

Segundo Rosa (2010) e Pommer (2013), a Engenharia Didatica € uma metodo-
logia de pesquisa do professor e teoria educacional elaborada na Franga, na década
de 1980, a partir de discussdes desenvolvidas no Instituto de Investigacdo do Ensino
de Matematica. Este instituto desenvolvia uma complementagéao na formacao docente
de matematica a partir da producdo de metodologias e meios de apoio para a aula. A
referida metodologia € baseada nos procedimentos de um engenheiro, subdividindo-se
os componentes da sala de aula, com o uso de sequéncias didaticas. Gomes (2008)
complementa essa definicdo, ao afirmar que Engenharia Didatica € um referencial
de pesquisa que visa unir a pesquisa a pratica, tendo-se como foco o ensino de
Matematica.

Como especificidades do processo e de resultados, Pommer (2013) disserta que
a metodologia de pesquisa da Engenharia Didatica tem carater qualitativo, enquanto
que Gobbi (2012) indica ter um carater especifico de pesquisa, pois as aulas utilizadas
durante uma intervencao que utilize tal metodologia ndo sdo como aulas convencionais.
Desta forma, é essencial para a pesquisa e para o processo de ensino-aprendizagem
observar e obter todas as informacdes possiveis, como: reacdes da turma, dificuldades,
especificidades do processo de desenvolvimento do saber da turma, agentes internos
e externos que facilitaram ou dificultaram a intervencao e as atitudes do professor para
lidar com todo este ambiente de saber.

Guimaraes, Barlette e Guadagnini (2015), ao enumerarem as caracteristicas
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dessa metodologia de pesquisa, validam sua utilizacdo em concomitancia com a
Sequéncia Fedathi, por similaridades em necessidades e focos educativos. Ambas tem
em comum, por exemplo, a necessidade de considerarem contextos socioculturais do
ambiente, conceitos pedagdgicos, didaticos e sociol6gicos; necessidades de acdes
pesquisadoras por parte do aluno e do professor, trajetérias de aprendizagem a partir de
situagdes planejadas e estimulo da autonomia do aluno, mediante desafios propostos
na sequéncia de ensino.

2.5.1 As etapas da primeira geracao da Engenharia Didatica

Inicialmente, é necessario ter conhecimento sobre o que € situacao didatica.
Artigue et al. (1996) a definem como uma momento em que ha a intengdo, mesmo
que implicita, de aprendizagem. E nesta, entdo, em que o aluno obter4 meios de
compreender um saber. Acrescentam esta definicdo indicando que uma situacéo
didatica é um conjunto de relag¢des entre aluno(s), o meio, instrumentos e o sistema
educativo. E, portanto, formada por varias relagdes entre o professor, alunos e o saber.

Artigue (1996), entdo, apresenta a Engenharia Didatica como um processo que
possui o0 objetivo de conceber, realizar, observar e analisar as situacées didaticas. Tais
processos sao particionados nas seguintes fases, que serdo detalhadas em seguida:

1. andlise prévia;
2. concepgao e andlise a priori de experiéncias;
3. implementacgao;

4. analise a posteriori e validagcao da experiéncia.

2.5.1.1 Andlise Prévia

De acordo com Gomes (2008) e Rosa (2010), esta € a fase inicial da sequéncia
didatica, onde se faz a coleta de dados que permite a reflexdo do professor para
a estruturacdo de uma metodologia efetiva e participativa para o aluno. Ademais,
tais dados devem ser enquadrados em trés grandes dimensdes: a epistemoldgica,
que analisa as caracteristicas do saber em especifico; a didatica, que verifica as
especificidades e condigdes do ambiente de ensino, bem como o referencial tedrico a
disposicéao do professor e a cognitiva, que leva em consideragéo as particularidades do
aluno.

Gobbi (2012) comenta que, nesta fase, os objetivos da intervencdo que levardo
a construcao do saber ja precisam estar delimitados, mas podem ser retomados e
modificados durante todo o processo. Tal retomada € também estudada por Aimouloud
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e Coutinho (2008), que advertem sobre a semantica do termo “andlises preliminares”.
Ele pode indicar uma interpretacédo errénea, ja que nas fases seguintes pode haver
uma retomada de analises prévias, uma vez que este termo se refere apenas a um
primeiro nivel de organizagao, ou seja, ha de existir uma consonancia entre as demais
fases da pesquisa.

2.5.1.2 Concepcao e Analise a priori

Guimaraes, Barlette e Guadagnini (2015), descrevem que esta fase inicia o
processo de validacdo. A partir deste momento, ha a concepcgao efetiva e analise
das situagdes (sequéncias) didaticas antes de ser realmente aplicada no ambiente
de ensino, bem como um planejamento idealizado do comportamento discente na
intervencdo que sera realizada. Em outros termos, € neste momento que ha uma
descricao das situacdes passiveis de ocorrer, bem como as possiveis intervencdes que
podem ser realizadas para sanar obstaculos no processo de ensino.

Machado (2010) e Artigue (1996) nos indicam que esta fase comporta duas
partes: a descritiva, que analisa de forma mais técnica todo o contexto em que a
intervencao sera realizada, como por exemplo, nivel dos alunos e estrutura do ambiente,
e a parte preditiva, que demandara da sensibilidade e experiéncia do docente no ambito
de prepara-lo para situagcdées que possam vir a ocorrer. Estas duas partes que a fase
comporta, apesar de haver uma necessidade de convergéncia entre elas, ao serem
realizadas, devem ser separadas na elaboracao descritiva. Gomes (2008) reforca essa
ideia, indicando a necessidade de uma descricdo minuciosa das escolhas feitas pelo
professor em dois dmbitos: os mais amplos (globais), que se referem a organizacao
global da Engenharia, de onde partira o Plano de Acoes, este que tera a intervencao
do segundo ambito: o local (mais geral).

Estas escolhas locais, prossegue a autora, estao articuladas com as individuali-
dades dos alunos, ou seja, sera 0 momento em que havera uma tentativa de hipétese a
respeito de como sera comportamento discente e a reacdo no momento de realizacao
das situacoes didaticas propostas, hipoteses estas que serdo comparadas com 0s
resultados finais, passo importante para a validagcao da sequéncia didatica.

2.5.1.3 Experimentagdo

Esse € o momento em que efetivamente havera a intervengéo educacional, com
0 objetivo de validar o que fora produzido nas etapas antecedentes. Aqui o docente
fara comparativos de previsbes comportamentais, planejados e néo planejados, com o
entendimento efetivo do assunto abordado em sala de aula. Verificara também se os
obstaculos previstos realmente chegaram a ocorrer, se aconteceram perturbagées nao
previstas e se as estratégias de corregdo e/ou intervencao planejadas previamente,
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para qualquer disturbio no processo, foram eficazes. Machado (2010) indica que essa
etapa necessita de quatro grandes momentos:

« tornar claro a turma a sua participacao na pesquisa didatica, os objetivos e as
condicbes de realizagao;

a formacao do contrato didatico;

* a aplicacao do instrumento de pesquisa;

o0 registro das observacgoes feitas durante a experimentacéo.

Este contrato didatico construido nessa fase de experimentacéo, para Chevallard,
Bosch e Gascon (2001), é um conjunto de clausulas ou normas construidas tanto pelos
alunos quanto pelo professor na especifica classe em que estao inseridos. Estas regem
as obrigacoes desses dois agentes, em relacédo ao projeto e aos objetivos de estudo
que ambos possuem. Este contrato &, geralmente, potencial e dinamico, podendo
ser, inclusive, subjetivo, de forma que o docente s6 pode exigir a resolucao efetiva de
problemas relacionados ao tema estudado no final do processo. A turma, por sua vez,
pode pedir auxilio ao professor no problema proposto ou em temas novos, mas nao
sobre assuntos que ja deveriam conhecer. Dessa forma, para os autores, o contrato
didatico acontece quando, sob a supervisao e intervencao do professor, o aluno entra
efetivamente em contato com o contetdo matematico de forma concreta, estudando-o
e aprendendo-o.

A ideia do contrato didatico foi langada por Guy Brousseau, pesquisador que,
segundo Vieira (2011), sempre foi contra a apresentacdo dos conteudos de matema-
tica de forma mecanica e axiomatica. Além disso, Cidrao e Alves (2020) indicam que
Brousseau caracteriza de forma mais concisa as relagées acordadas pelo contrato
didatico, e cabe ao professor ser capaz de criar as condicdes necessarias para o
processo de constru¢do do saber, bem como reconhecer se ha efetividade ou caréncia
do aprendizado em si. O estudante também deve ser capaz de satisfazer essas condi-
cbes ofertadas em sala de aula, para tentar garantir que a relacéo didatica nao seja
comprometida ou até mesmo cancelada. Além disso, o professor deve garantir que
as etapas de aquisi¢ao de conhecimento possibilitem aos estudantes desenvolverem
efetivamente o saber que se tem como objetivo. Nesta pesquisa, o contrato didatico foi
utilizado como um acordo que incentivou a participagéo da turma, de forma individual
e coletiva, a partir da construgcao de orientagdes e regras ndo explicitadas, apenas
acordada verbalmente.

Machado (2010) chama atencéao para o possibilidade de que o contrato didatico
possa variar de acordo com o contexto em que o ensino esta inserido, com a meto-
dologia a ser adotada, com os objetivos e com as condi¢cdes de avaliagdo. A autora
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ainda comenta que o referido contrato deve priorizar a aplicagdo de metodologias ativas
e enfatiza que a institucionalizagdo do saber se da através de sessdes coletivas. A
procura de dados pertinentes a questdes propostas e a verificacdo da validade dos
resultados obtidos fazem parte deste contrato. Logo, o contrato didatico, segundo a
autora, existe em funcéo do aprendizado do aluno, de forma que, a cada nova etapa de
construcao do saber, este precisa ser renovado e renegociado.

E importante que o professor, nesta fase, continue no seu processo de observa-
cao, investigacao e levantamento de informagdes, sejam de um individuo ou de todo
0 grupo inserido no processo de ensino-aprendizagem. Esta ideia é defendida por
Machado (2010), que indica que essa continuidade tem seu valor em potencializar
as capacidades de previsdo comportamental, de clareza e de possiveis correcdes de
obstaculos nos préximos passos da atividade.

Almoulod (2001) enfatiza que nesta fase ocorrera, efetivamente a sequéncia
didatica esquematizada e, por consequéncia, serd 0 momento em que havera a cons-
trucdo dos saberes, a partir do desenvolvimento das capacidades participativas do
discente. Gobbi (2012) também comenta que, nessa fase, deve-se focar na realizacao
do projeto com o grupo de alunos, no contato do professor pesquisador e discente, na
efetivagdo do contrato didatico, no registro de observagoes feitas durante toda a fase,
nas atitudes e nas producgoes.

Nesta fase de experimentacdo é onde havera de forma efetiva a aplicagao dos
principios da Sequéncia Fedathi como artificio metodolégico para desenvolvimento da
situacao didatica.

2.5.1.4 Analise a posteriori e validacdo

A andlise a posteriori e validacao contempla a utima etapa do processo da
Engenharia Didatica. Diante dos registros coletados das fases anteriores, Costa e
Goncalves (2022) afirmam que o professor pesquisador deve desenvolver e utilizar
quaisquer materiais e métodos de producao de material que seja conveniente e efetivo,
como: registros de video, audio, entrevistas, questionarios, bem como andlise das
respostas e anotacdes feitas pelos estudantes durante as atividades desenvolvidas
na sequéncia didatica. Dessa forma, de acordo com Almouloud e Coutinho (2008),
a analise de uma intervencdo é uma gama de dados que pode-se retirar apés um
estudo aprofundado dos registros para melhoria dos conhecimentos e praticas didaticas.
Assim, esta fase estuda a eficacia das fases anteriores.

Os autores também apontam que essas analises gerardo a construgdo dos
chamados protocolos de pesquisa, que serao fonte de informacdes para confrontar a
analise a priori com o objetivo de relacionar as observagdes feitas com os objetivos
iniciais, além de definir um grau de confianga na reprodutibilidade e regularidade dos
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fenbmenos didaticos identificados, produzindo assim a validacdo (ou nao) das hip6teses
feitas durante o processo. Assim, seguindo a ideia de Artigue (1996) e Araujo e Igliori
(2009) na Engenharia Didatica, a validagao é essencialmente interna, uma vez que nao
se utiliza de validagdes estatisticas associadas a experimentagdes em classe, ou seja,
na fundamentacao implicita de que as diferengas constatadas estao ligadas a variaveis
de comando em que analisam classes experimentais e de controle.

Os resultados obtidos e todo o processo de validacao tém um grande potencial
de influenciar a decisdo do docente em aplicar a metodologia estudada em proximas
intervengdes, seja na mesma turma para a constru¢ao de outros saberes de naturezas
semelhantes ou em outras turmas em anos letivos seguintes. Essa validacao permite
a verificacdo da possibilidade de tal método ter potencial de ser eficiente na proxima
intervencao e também permite um aperfeicoamento do processo, devido a natureza
qualitativa da Engenharia Didatica.

Os principios metodoldgicos supracitadas, a Sequéncia Fedathi e a Engenharia
Didatica, sao o cerne desta dissertacao, de forma que o problema que sera proposto
para a realizacao deste trabalho sera embasado na sua utilizagcdo. A forma que essas
metodologias serdo aplicadas sera explicitado no capitulo seguinte, e a verificacdo da
conexao dessas duas ferramentas se baseara no sucesso da aplicacao destas em
sala de aula, além da verificagdo de que as analises pos-intervencao sao validas para
indicar que os usos destas em conjunto foram efetivas e passiveis de reprodutibilidade.
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3 METODOLOGIA E INSTRUMENTOS DE PESQUISA

Este trabalho estuda a utilizacdo das metodologias de pesquisa e ensino, Enge-
nharia Didatica e Sequéncia Fedathi, respectivamente, e tem como objetivo a aplicacéo
em sala de aula dessas metodologias em conjunto. Para essa pesquisa, atentou-se
para o fato de que, uma vez que a Sequéncia Fedathi € uma metodologia de ensino,
esta incorporada na Engenharia Didatica. As etapas de utilizagdo concomitante destas
referidas metodologias estao explicitas no fluxograma da Figura 1:

Figura 1 — Fluxograma da utilizacdo da Engenharia Didatica e da Sequéncia Fedathi
como sua metodologia de ensino.

Engenharia Didatica

Concepgéo e Andlise a
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Cognitiva intervengao)
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- Tomada de posicao
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Etapas da Sequéncia Fedathi

Fonte: Elaboracao prépria.

A aplicacao pratica deste estudo de acordo com o fluxograma foi realizada no
més de novembro de 2022 em uma escola publica de ensino fundamental de Fortaleza,
no estado do Ceara, a Escola Municipal de Tempo Integral (EMTI) Joaquim Francisco de
Sousa Filho, onde o autor deste trabalho atuou como professor substituto entre janeiro
de 2020 a janeiro de 2022. A boa relagdao com as turmas, corpo docente e gestao
e 0 conhecimento da realidade escolar, de modo especial o nivel de aprendizado
das turmas, foram fatores predominantes para a escolha deste local para realizar
a intervencdo. Todos os membros do ambiente escolar foram solicitos para com a
proposta, de forma que ndo houve obstaculos nem dificuldades burocraticas para a sua
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realizagéao.

O processo de escolha da turma também partiu de algumas consideragdes e
condicoes do local. As turmas de nono ano e os professores de portugués e matema-
tica, por exemplo, estavam, no periodo da intervengéo, bastante focados no Sistema
Permanente de Avaliagdo da Educacao Basica do Ceara (Spaece), de forma que os
alunos estavam participando de uma grande quantidade de aulas dessas disciplinas.
Assim, a realizac&o deste trabalho para estes discentes possivelmente nao seria favo-
ravel, por ja ser um periodo muito cansativo para eles. Dessa forma, foi decidido que a
intervencao seria em uma turma de oitavo ano, que, no ultimo bimestre do ano letivo, ja
dispunham de todos os conhecimentos prévios necessarios para a intervengao.

Uma vez que a escola possuia, a época, trés turmas de oitavo ano, cada uma
com 38 alunos, o unico critério para a escolha da turma foi a de verificar quais delas
possuiam mais aulas seguidas de matematica, o que levou a escolha da turma A.

Em relacao as etapas que precedem a execugao da metodologia de ensino,
como descrito anteriormente, é necessaria uma série de informacgdes prévias e achou-
se conveniente a criacdo de um questionario para ser respondido pelo docente de
matematica que intervinha na turma. Este questionario, disponivel no Apéndice A, tem
foco nas dimensdes cognitivas e didaticas para auxiliar no processo de escolhas das
situacdes didaticas.

Para realizar a intervencéao, o referido estudo utilizou a aplicagao pratica de
construcdes geométricas. A motivagéo do desenvolvimento dessa técnica provém justa-
mente do seu potencial em desenvolver a criatividade, a participacdo, as capacidades
argumentativas em ciéncias matematicas e o pensamento cientifico, além de ser um
grande artificio para o desenvolvimento de novos saberes e demandar materiais de
baixo custo, potencializando, assim, sua capacidade de reprodutibilidade. A execugao
da referida intervencéo vem a partir da proposta para a turma criar retas perpendicula-
res e paralelas a partir da utilizacdo de régua e compasso. Esta criagdo também deve
ser justificada, sendo que para se ter a garantia de que estas construcdes estariam
corretas, deveriam ser utilizados certos conhecimentos prévios: propriedades basicas
de circunferéncias, angulos e congruéncia de triangulos. Com o intuito de estimular
ainda mais o pensamento cientifico e a criatividade da turma, também sera realizada a
aplicacao de um desafio: os grupos deverao argumentar o porqué de retas paralelas
nao se intersectarem, utilizando o principio da ndo-contradicao matematica, a ideia de
demonstracao por absurdo e o conceito de soma dos angulos internos de um triangulo.
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3.1 Propostas de construcoes geométricas

As propostas de construcdes estdo esquematizadas e justificadas a seguir, e
todos os desenhos que ilustram essas constru¢des foram de elaboragéo prépria com o
auxilio do software GeoGebra.

3.1.1 Reta perpendicular a outra intersectando um ponto externo

A primeira parte da intervencéo a ser realizada é a construgdo de uma reta
perpendicular a outra denominada r que intersecta um ponto A que nao pertence a r.
A configuracéo do problema é ilustrada na Figura 2.

Figura 2 — Modelo do problema: criar uma reta perpendicular a reta r» dada, passando
pelo ponto A, fora de r.

Fonte: Elaboracao propria.

Como solucéo, temos os seguintes passos, ilustrados pela Figura 3:

1. criar uma circunferéncia com centro em A que intersecta a reta » em dois pontos
distintos (portanto, o raio do circulo deve ser maior que a distancia entre o ponto
A e areta r). Estes pontos, a titulo de ilustracédo, serdo nomeados B e B’;

2. criar duas circunferéncias congruentes, com aberturas iguais de compasso (raio),
maiores que a circunferéncia anterior com centro nos pontos B e B’. Estas duas
circunferéncias se intersectardo nos referidos pontos C e C’;

3. criar uma reta ligando os pontos C' e (', esta é a reta perpendicular procurada.

Temos por justificativa que C' e C’ sdo pontos pertencentes as circunferéncias
que tem como centro B e B’, respectivamente, circunferéncias estas que possuem o
mesmo raio, portanto, tanto C' quanto ¢’ tem a mesma distancia dos pontos B e B’.
Desta forma, quando criamos a reta CW esta € o conjunto de pontos que possuem a
mesma distancia dos referidos B e B’. Como A foi o centro da circunferéncia que gerou,
por interseccdo com a reta r, os pontos B e B’, A tem também a mesma distancia
em relagcéo a esses dois pontos, fazendo, portanto, parte desta reta CW . O ponto de
intersecgao entre as duas retas (r W e ), o ponto referido chamado de M, por esse
mesmo raciocinio, € o ponto médio do segmento BB'.

Podemos, entdo, produzir 2 triangulos: BCM e B'C'M. A partir das distancias
supracitadas anteriormente, podemos garantir que o segmento BC mede 0 mesmo que
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Figura 3 — Modelo de resolugdo para a obtencao de uma reta perpendicular a outra
que intersecta um ponto externo A.

e

Fonte: Elaboracao propria.

0 segmento B’C’, podemos afirmar que BM também mede o mesmo que B'M e CM é
um lado em comum aos dois tridngulos, portanto, eles possuem 3 lados respectivamente
congruentes, e assim, ha um caso de congruéncia de tridangulos, o caso LLL (lado-lado-
lado). Desta forma, os angulos correspondentes também séo congruentes, implicando
que o angulo BMC é congruente ao B'MC. Uma vez que M pertence ao segmento
BB, BMC + B'MC = 180°, sendo assim, portanto BMC = B'MC = 90°, de forma
que CC’ é perpendicular a BB'.

3.1.2 Reta perpendicular a outra intersectando um ponto interno

A segunda constru¢do geométrica que sera executada é, com uma reta ¢t dada
na qual pertence um ponto A, desenhar uma outra reta, perpendicular a primeira,
passando pelo ponto A. Uma ilustracao para esse problema é dada na Figura 4

Figura 4 — Modelo do problema: criar uma reta perpendicular a reta ¢, passando pelo
ponto A, pertencente a reta .

Fonte: Elaboracao propria.

Como solucéo, temos 0s seguintes passos, ilustrados na Figura 5:

1. criar uma circunferéncia com centro em A, intersectando a reta ¢t em dois pontos
distintos. Estes pontos, a titulo de ilustracao, serdo nomeados B e B’;
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2. criar duas circunferéncias congruentes, com centros nos pontos B e B’, com
aberturas iguais de compasso (raio), maiores que a distancia entre A e os pontos
B e B'. Estas duas circunferéncias se intersectarao nos referidos pontos C e C’;

3. criar uma reta ligando os pontos C' e (', esta é a perpendicular procurada.

Figura 5 — Modelo de resolugao para a obtencédo de uma reta perpendicular a reta ¢,
passando pelo ponto A, pertencente a ¢

Fonte: Elaboracao propria.

De forma semelhante a primeira construcao, temos como justificativa que C e
(' sao pontos pertencentes as circunferéncias que tem como centro B e B’, respecti-
vamente, circunferéncias estas que possuem o0 mesmo raio, portanto, tanto C' quanto
C' tém a mesma distancia dos pontos B e B’. Desta forma, quando criamos a reta
CW, esta é o conjunto de pontos que possuem a mesma distancia dos referidos B e
B’. Como A é o centro da circunferéncia que gerou os pontos B e B, A tem também
a mesma distancia em relacao esses dois pontos, fazendo, portanto, parte desta reta
oo,

Podemos, entdo, produzir 2 triangulos: BCA e B'C A. A partir das distancias
supracitadas anteriormente, podemos garantir que o segmento BC mede 0 mesmo
que o segmento B’C, podemos afirmar que BA também mede o0 mesmo que B’A e AC
€ um lado em comum aos dois tridngulos, portanto, eles possuem 3 lados congruentes,
e assim, ha um caso de congruéncia de triangulos, o caso lado-lado-lado. Desta forma,
os angulos também sdo congruentes, implicando que o angulo BAC é congruente ao
B'AC. Uma vez que A pertence ao segmento BB/, BAC + B'AC = 180°, sendo assim,
portanto BAC = B'AC = 90°, de forma que CC” é perpendicular a BB’
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3.1.3 Reta paralela a outra intersectando um ponto externo

A terceira construcao a ser desenvolvida pelos alunos é tracar uma reta paralela
a uma reta r dada, passando pelo ponto A, ndo pertencente a ». Uma ilustragéo para
esse problema é a referida Figura 2.

Para a solugao dessa construgéo, temos o0s seguintes passos, ilustrados na
Figura 6:

1. construimos uma reta s perpendicular a reta r, passando pelo ponto A, fora de r,
tal qual a primeira construcéo deste capitulo. No caso da ilustragéo, a reta r tem
a cor preta e a perpendicular a r, a reta s, tem cor azul;

2. construimos uma reta ¢ perpendicular a reta s, passando pelo ponto A, perten-
cente a reta s, tal qual a segunda construcédo deste capitulo. Esta ultima reta ¢
serd paralela a reta r. No caso da ilustracao, a reta ¢, perpendicular a azul, tem a
cor verde.

Figura 6 — Modelo de resolugéo para a obtencéo de uma reta t¢ paralela a reta r dada,
passando por um ponto A fora de r.

90°

90°

Fonte: Elaboracao propria.

Temos por justificativa que, uma vez que ja sabemos construir uma reta per-
pendicular a reta dada, passando por um ponto fora dela, a partir do que realizamos
anteriormente, conseguimos tragcar uma reta perpendicular a reta . Também ja traca-
mos uma reta perpendicular a uma reta dada, passando por um ponto pertencente a
ela, que é o que fizemos no segundo problema, portanto, a reta ¢ € perpendicular a reta
s no nosso modelo. Uma vez que uma reta s é perpendicular a outras duas r e t, ela
forma com ambas, angulos retos, o que leva a essas duas, r e ¢, serem paralelas entre
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si, no caso da ilustracao, as retas r e t, a partir do postulado das paralelas, que diz que
duas retas sao paralelas se e somente se os angulos alternos internos gerados nestas
retas por uma transversal forem iguais € a soma destes angulos alternos internos for
180°.

Alternativamente, uma outra justificativa, justamente o desafio aplicados aos
alunos, seria: caso retas paralelas se cruzassem, em um ponto qualquer A e caso uma
reta transversal perpendicular as paralelas as intersectassem, cada um em um ponto,
B e C, por exemplo, formariamos um tridngulo BAC. Mas os angulos dos vértices B
e C sao retos, o que levaria a conclusao de que a soma dos angulos internos deste
triangulo € maior que 180°, o que € um absurdo. Desta forma, argumenta-se que retas
paralelas ndo se intersectam. A ilustracdo para essa justificativa € dada na Figura 7:

Figura 7 — Modelo de justificativa por absurdo de que retas paralela ndo se
intersectam.

o0
r//s
] tlr

00° tls

Fonte: Elaboracéo prépria.

No aspecto da Engenharia Didatica, o estudo se deu a partir de estudos que
comparam as etapas de levantamentos prévios (analise prévia, concepcao e analise a
priori) e a experimentacdo em si, dentre elas, a utilizagcao da referida Sequéncia Fedathi
como metodologia. Estes estudos, chamada por andlise posteriori foram enriquecidos
a partir de registros, como gravacao de audio da experimentacao, anotacdes do autor
e o recolhimento apés a intervencao das atividades realizadas pelos alunos. Esta
analise, entdo, deu capacidade argumentativa para a verificacdo da possibilidade de
validar o estudo e também indicar uma potencial capacidade de reprodutibilidade
desta interveng@o em outros contextos escolares. Vale ressaltar o que fora destacado
anteriormente a partir do que defendem Araujo e Igliori (2009): estas andlises nao tem
carater quantitativo e a validagéao tem natureza interna, de forma que nao depende de
fatores estatisticos. Possui, entdo, fundamentacdes mais especificas e subjetivas, que
sdo fatores importantes a levar o docente a avaliar a qualidade de sua propria aula.

Esquematizada, entdo, a nossa metodologia, a intervencao e a aplicacao pratica
sobre os referidos problemas na turma especificada estao apresentadas no préximo
capitulo.



48

4 APLICACAO PRATICA E RESULTADOS

Seguiremos, entdo com a consonancia cronoldgica entre as etapas da metodo-
logia de ensino da Sequéncia Fedathi e a de pesquisa Engenharia didatica.

4.1 Analise prévia

De acordo com Felicio et al. (2020), ha uma necessidade de analise prévia do
contexto ao qual o grupo serd investigado, para que haja um planejamento e tomada de
decisbes acerca de todo o processo assertivo para o melhor ambiente de aprendizado
possivel. Para tal, neste primeiro momento, vamos focar na analise prévia, etapa muito
importante da Engenharia Didatica, a partir das suas trés dimensdes.

4.1.1 Dimenséao epistemoldgica

Para Machado (2019), é necessaria a compreensao histoérica de um saber
para entender os mecanismos de surgimento, o que gera uma significancia maior no
processo de aprendizado. Desta forma, o conhecimento da geometria demonstrativa,
como as construcdes geométricas, a partir de uma abordagem histérica com a con-
textualizagao de dificuldades, podem trazer vantagens para o ensino. Neste contexto,
utilizaremos a base do trabalho do autor na descrigdo da origem de uma geometria
formal, elencando-se, entdo, o desenvolvimento de conceitos histéricos a partir de
momentos e regides importantes.

Inicialmente, Machado (2019) comenta justamente sobre a dificuldade de um
apontamento especifico sobre a origem da matematica, e, por consequéncia da geo-
metria, entdo defende que o desenho geométrico iniciou-se de forma concomitante ao
surgimento da humanidade como uma linguagem n&o-verbal baseada na utilizacao de
representacdes visuais. Assim, os primeiros desenhos geométricos, ainda de maneira
rudimentar, serviam para representar espacos e problemas cotidianos, a partir de
necessidades do grupo. O desenvolvimento dessas ferramentas foi definitivo para o fim
do nomadismo. Comenta ainda que o inicio de uma sociedade sedentaria deu origem a
outro fator fundamental para o desenvolvimento da matematica em geral: a agricultura.

Prosseguindo, o autor comenta sobre as civilizacbes mais importantes no pro-
cesso de formalizacdo da geometria, comegando pelos Babilénicos. A invencao de
formas escritas e numéricas por eles foi um catalizador do desenvolvimento da mate-
matica, que levou os escribas, responsaveis por adquirir tais conhecimentos, serem
0s primeiros a desenvolverem solucdes de questdes basicas de geometria, mas sem
nenhum referencial teérico, apenas de forma empirica. Na China, a origem da geome-
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tria se deu da mesma forma: a partir da necessidade de mensuracées. Na india, ha
estudos de ruinas de civilizagdes de 5000 anos que indicam a existéncia, na época,
de sistemas de escrita, contagem, pesos e medidas, requisitos importantes para a
engenharia.

Crescenti (2005) compactua com esse contexto histérico descrito acima, indi-
cando que a maioria dos escritos sobre a histéria da matematica defendem erronea-
mente que a geometria teve sua origem no antigo Egito, a partir, mais uma vez, da
necessidade de demarcacao de terras e calculo de areas. A autora entdo comenta que
essa opiniao da literatura provém da formalidade em que esse conteudo era abordado
por volta de 2500 a.C., apesar de seu carater experimental. Um fator relevante para
o desenvolvimento da astronomia e da geometria era justamente a necessidade da
criacdo de calendarios para prever as inundac¢des do Rio Nilo. Além desse calendario,
eram necessarias demarcacoes dos limites para protecao de propriedades por conta
das proprias cheias. Para estes problemas da época, foram utilizados conceitos geo-
métricos como: retas, angulos, figuras geométricas e realizagdo de calculos de areas.
Outro fator paralelo a agricultura para o desenvolvimento da geometria desse povo foi
justamente a construcao civil, como por exemplo, as piramides.

A Grécia no século VI a.C., segundo Machado (2019), também foi berco de
muitos passos importantes para o desenvolvimento formal da geometria. Crescenti
(2005) comenta que essa civilizagdo nomeou propriamente o termo “geometria”, que
provém de “medida de terra”. A autora comenta que os gregos deram referencial tedrico
para os ja existentes conhecimentos empiricos dos egipcios. Portanto, os gregos
desenvolveram a estrutura tedrica da geometria a partir da pratica dos egipcios e de
outras civilizagées.

Machado (2019) nos indica grandes matematicos da época, como Tales de
Mileto, o qual destacou-se na posicédo de dois importantes teoremas: que se hd um
segmento AC pertencente a um circulo tal que este segmento seja o diametro do
mesmo, caso B pertenca a circunferéncia, mas nao coincida com A e C o angulo ZABC
sera reto. Enquanto que o outro famoso resultado disserta sobre a proporcionalidade
de medidas de segmentos formados pela intersecado de retas transversais e retas
paralelas.

Pitdgoras de Samos é outro matematico grego mencionado por Machado (2019),
que possivelmente foi discipulo de Tales. Crescenti (2005) nos indica que ele fundou a
Escola Pitagdrica, a qual teve grande relevancia para o desenvolvimento de estudos
voltados a Filosofia, Astronomia, Matematica e Musica. Os membros dessa escola
possuiam um grande interesse em explicar a natureza por numeros naturais, de forma
que a caracteristica mais importante deles é a confianga no estudo da matematica e da
filosofia como uma base moral. Muitas descobertas matematicas sédo atribuidas aos
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membros, como exemplo mais importante o Teorema de Pitagoras, deduzido a partir
de aplicacGes egipcias. Machado (2019) nos diz que os Pitagéricos também foram os
precursores na descoberta dos solidos geométricos regulares, mais especificamente
do tetraedro, do cubo e dodecaedro.

Outro matematico grego elencado é Hipdcrates, nascido por volta de 400 a.C.,
que produziu o importante livro Elementos de Geometria, reunindo de forma légica pro-
blemas geométricos em um contexto axiomatico: a partir de constru¢cdes geométricas
unicamente com régua e compasso. Por fim, vem Euclides que viveu aproximadamente
entre 360 e 295 a.C., o qual é autor de “Elementos”, que reuniu de forma légica e
organizada varias obras realizadas por pensadores antecedentes, composta por 465
proposigoes distribuidas em 13 livros.

Estes conceitos do livro, a geometria Euclidiana, s&do os mais importantes para o
estudo que sera realizado neste trabalho. O caminhar histérico explicitado dos saberes
matematicos e geométricos tem potencial de evidenciar o que Pais (1996) indica: o
conhecimento geométrico € composto pelos ambitos intuitivo, experimental e tedrico,
sendo que este ultimo, entendido também como conceito geométrico, € o objetivo
nas quais a intuicao e experimentacao sao fundamentadoras. A dita intuicao, para o
autor, é baseada nos conhecimentos prévios e, em conjunto com a experimentacao,
demonstram o quanto o conhecimento empirico ao ser fundamentado a partir de
referenciais pode levar ao saber técnico.

Pais (1996), discute trés aspectos epistemoldgicos que compdem o conheci-
mento geométrico: o intuitivo, o experimental e o tedrico. Nesse sentido, entendemos
que o objetivo do ensino da geometria € chegar ao seu aspecto tedrico, entendido
como conceito geométrico. Mas, nesse processo, a intuicao e a experimentacao desem-
penham papéis fundamentais. Para o autor, a intuicdo é uma forma de conhecimento
imediato que esta sempre disponivel no espirito das pessoas e cuja explicitacdo nao
requer uma deducao racional guiada por sequiéncia l6gica de 10 argumentos deduzidos
uns dos outros (p.72). Segundo o autor, essa disponibilidade refere-se aos conheci-
mentos ja adquiridos pelo sujeito.

4.1.2 Dimensao didatica

Crescenti (2005), em sua tese, comenta que os livros didaticos atualmente
trazem um apoio importante a pratica docente como um manual de conteudo no ambito
do ensino geométrico e evidencia que, depois de um longo periodo da histéria da
educacao brasileira, os materiais especificos para ensino de matematica possuem
capitulos de geometria intercalados com outros assuntos matematicos e ndo apenas
um conteudo nas paginas finais do livro a uma apresentacao apenas parcial deste
importante saber, o que levou a algumas geracdes de alunos com deficiéncia em
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aprendizado neste ambito. Entretanto, salienta que isso nao obrigatoriamente modifica
0 ambiente escolar no processo de valorizacao e énfase nesse assunto, de forma que
alguns professores ainda precisam se atentar a necessidade de aprendizado dessa
area. Desta forma, a autora indica que apesar do muito enfoque atual do material
didatico na importancia do assunto, ao que tudo indica, o ensino de geometria ndo € o
suficiente ou muitas vezes é distante da realidade dos alunos. O livro didatico néo é
um critério para nortear metodologias ou como o professor deve ensinar, entdo cabe a
toda comunidade escolar nao depender dele, e sim usa-lo como mais um artificio de
busca de aprendizado.

Em relagdo ao ambiente de ensino, temos que a escola onde foi realizada
a pesquisa é uma das que implementou o ensino de tempo integral na cidade de
Fortaleza. Desta forma, ha o ensino efetivo da base comum para os alunos, como
também a oportunidade de aulas na base diversificada, dentre elas: pensamento
cientifico, praticas experimentais e aulas voltadas para o nivelamento das turmas,
chamadas de “Joaquim prepara matematica” (JPM). Portanto, ha um enorme incentivo
ao aprendizado de matematica nesta escola.

Entretanto, ha de se levar em consideracao nessa dimensao, como dito ante-
riormente, a problematica do grande prejuizo ocasionado pela pandemia vivida nos
ultimos anos, o que acarretou um grande déficit ao aprendizado dos alunos, em espe-
cial dos de escolas publicas, por, geralmente, possuirem uma condi¢ao social menos
privilegiada, e com isso, menores condi¢gdes de acesso ao ensino a distancia. Além
dessa discrepancia nas modalidades econémicas de ensino, a escola enfrenta a grave
divergéncia no nivel de aprendizado em que se encontram os discentes, ja que, com
condicdes bastante distintas, durante a pandemia, alguns tiveram melhor infra-estrutura
para assisténcia de seu aprendizado, ao contrario de outros, que, pela diversidade de
condigbes, tinham pouco ou quase nenhum contato com a escola.

Paralela a situacao exposta, a escola apresenta as mesmas caracteristicas
das tantas outras escolas municipais da capital. Os estudantes recebem material
escolar padréo, dentre elas: calculadora, régua, compasso, transferidor, porém nao
Ihes é disponibilizado um laboratério de ensino especifico para praticas de aula de
matematica. Como outros fatores relevantes, temos que as turmas geralmente possuem
38 alunos e cada aula tem duragédo de 55 minutos, o que pode representar obstaculo
no processo de construgdo do conhecimento, por essa duragdo nem sempre ser 0
suficiente no processo de investigacao e maturagcao do saber. Assim, o desenvolvimento
do saber devera ser levado para aulas subsequentes, o que podera dispersar a turma
e afetard o desenvolvimento do processo ensino/aprendizagem.

Em relacdo as indagacgdes ao professor de matematica responséavel pela turma,
no tocante as caracteristicas e aos recursos tanto dos alunos quanto do ambiente de
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ensino, temos o refor¢co dele em relagdo ao que fora comentado anteriormente. Ele
afirma que, apesar dos livros didaticos possuirem, até certo ponto, uma intencédo no
desenvolvimento das capacidades investigadoras do aluno, 0 que se apresenta nos
referidos recursos nao é atraente ao estudante. Em relacao a duracao padrao de uma
aula (55 minutos), o professor defende que ela nao favorece nem da condigdes para
aplicagdes de metodologias que proporcionem ao aluno a busca, investigacao e a
construcado do conhecimento. Este prejuizo oriundo do tempo é ainda mais afetado,
segundo o docente, por turmas numerosas, 0 que acaba “congestionando”, segundo o
professor, o0 ambiente e demanda mais tempo para organizacao da turma. Em relacédo
ao material de apoio ao professor, tais como multimidia, o docente comenta que
ha uma grande escassez de recursos, além de estarem tornando-se obsoletos. Os
levantamentos realizados com o professor regente foram feitos de maneira oral, mas
formalizado com 0 mesmo a partir de um questionario presente no Apéndice A.

4.1.3 Dimensao cognitiva

Na andlise desta dimenséo, podemos destacar pontos importantes tanto no
coletivo quanto no individual dos alunos. Em consonéncia com o que fora comentado
anteriormente, ao ser indagado, o referido professor de matematica, comentou sobre
um extenso desnivelamento da turma em relacdo ao seu conhecimento de matematica,
apresentando-se, desta forma, um fator complicador a proposta de intervencéo, pois
torna-se necessaria uma revisao de conhecimentos prévios nos quais a referida turma
ainda possa ter dificuldade. Esse fator complicador da intervencéo pode ser agravada
pela falta de interesse em particular. Além disso, revés apontado pelo professor regente
esta na criacdo de grupos para o trabalho, cuja turma fica, normalmente, dispersa.
Estes fatores evidenciam a necessidade de um contrato didatico bem construido com a
turma.

Por fim, o educador comenta de forma positiva que a maioria dos alunos gosta
de aulas diferenciadas, sendo um ponto atenuante dos aspectos citados anteriormente,
mas que apresentam pouco conhecimento sobre constru¢cdes geométricas e mal
praticam o uso de materiais: régua, compasso e transferidor. Destaca-se como ponto
negativo a dificuldade em assuntos prévios que serdo necessarios na intervencao
didatica, como a congruéncia de triangulos e conceitos basicos de circunferéncia. Por
isso, o docente responsavel reforgou, como ja incluso na metodologia, que antes da
intervencao em si, para o processo de investigacdao, uma revisao bastante focada
nesses assuntos é de suma importancia.
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4.2 Concepcoes e analise a priori

A proposta da nossa intervencao € a utilizacao de conceitos simples ja co-
nhecidos pela turma, atrelados ao desenvolvimento de habilidades em construgdes
geomeétricas para obtencao ou prova de novos conhecimentos. Mais especificamente,
foram abordados alguns resultados sobre triangulos, &ngulos e propriedades basicas
de circunferéncias. Em seguida, foram utilizadas as técnicas de desenho geométrico
para que construam retas perpendiculares e paralelas, para, em sequéncia, a partir
dos conhecimentos prévios, realizaram uma prova simples de que retas paralelas ndo
se cruzam, de acordo com os axiomas euclidianos. Apesar de estes passos serem con-
siderados simples, deve-se destacar a importancia desta etapa para o desenvolvimento
dos olhares dos alunos que tém pouca experiéncia nesses aspectos. Diante disso,
temos como objetivo despertar a curiosidade dos discentes em metodologias mais
faceis de visualizagéo e condizente com as realidades socioeconémicas dos ambientes
em que estdo inseridos, utilizando-se materiais acessiveis a todos.

Dessa forma, torna-se importante descrever as escolhas que foram levadas em
consideragéo para uma intervencao efetiva, a partir dos ambitos ja descritos. No caso
das variaveis globais, temos:

1. Trazer a tona aos alunos a ideia de utilizacdo de axiomas geométricos para a
obtencéo de novos conhecimentos.

2. Enfatizar a importancia do processo de construgdes geométricas, trazendo o valor
histérico deste conceito para todo o desenvolvimento matematico da humanidade.

3. Utilizar materiais de auxilio geométrico simples e acessiveis.

4. Desenvolver as capacidades de visualizagao, andlise, criatividade e deducéo de
problemas geométricos.

5. Possibilitar ao aluno deduzir e compreender as propriedades geométricas.

6. Desenvolver capacidades de interacao e didlogo em grupo.

Levantadas, entdo, as escolhas globais, partimos efetivamente ao Plano de
Acdes delineando-se parametros para escolhas locais. Uma vez que o professor
responsavel pela turma ofereceu todo o seu tempo de aula para a intervencéo, o
Plano é organizado em uma sequéncia de acdes realizadas em 3 encontros de 55
minutos, totalizando, no final, uma duracéo de intervencédo de 2 horas e 45 minutos.
Esta organizagéo leva em consideragéo todas as questdes de controle necessarias
levando-se as dimensdes analisadas anteriormente. A ideia, neste momento, visa
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estabelecer, de forma verbal, o acordo didatico e produzir meios de evitar os possiveis
obstaculos que podem acontecer durante a situacao didatica.

As escolhas locais, entdo, vém de encontro com as previsdes realizadas em
relacdo aos possiveis comportamentos dos alunos. Assim, desenvolvemos controles
de agdes para permitir uma efetiva relagéo positiva entre os comportamentos discentes
e as situagdes propostas, hipoteses estas que serdo uma parte importante no processo
de validacado da Engenharia Didatica, a partir da comparag¢ao com resultados finais.
Vale citar que ndo ha impedimento quanto a correcdo de hipéteses ou formulacao
de novas hipéteses durante a fase de experimentacao, com o objetivo de um melhor
resultado no processo de aprendizado.

Assim, as hipdteses locais sao a seguir discriminadas:

1. Acredita-se que, com as agoes realizadas, os alunos desenvolverdao conhecimen-
tos relacionados a técnica de constru¢cao geométrica, como a visualizagao da
utilidade desse artificio na obtencédo de novos conceitos e o atrelamento de tais
conceitos aos saberes pregressos e seguintes da sua trajetéria escolar, de forma
que podera haver um fomento na curiosidade e interesse por parte discente em
aplicabilidades futuras.

2. Tem-se como expectativa uma pratica maior na utilizacdo de materiais de auxilio
geométrico e, possivelmente, quando houver um entendimento plausivel, espera-
se que tenham curiosidade na utilizagdo de softwares que auxiliem no processo,
como o Geogebra, de forma que sejam auxiliadores do aprendizado nos préximos
anos letivos que terdo na trajetéria escolar.

3. Como atenuante dos possiveis problemas de atencao, empenho e participagao,
acredita-se que um acordo didatico bem elaborado e discutido de forma demo-
cratica com a turma deva ser suficiente, bem como uma divisdo em grupos bem
efetuadas, focando-se na divisdo em equipes nas quais possuam membros com
maiores habilidades matematicas para auxiliar os que tém mais dificuldades.

4. Para reduzir possiveis problemas em relagao as dificuldades de conhecimentos
prévios, a primeira aula, referente ao primeiro terco do tempo utilizado, sera
destinada a apresentacao de todo o projeto, a constru¢éo do contrato didatico e a
revisdo de conceitos importantes.

4.3 Experimentacao e aplicacao da Sequéncia Fedathi

Durante as trés aulas realizadas ao longo de uma semana, foi feita a inter-
vencao e a coleta de dados, por anotacdes e gravacao de audio. O primeiro dia foi
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especificamente para, nessa ordem, apresentacao do trabalho, comentando seus ob-
jetivos; construcao do contrato didatico e a revisdo de conteldos necessarios para o
prosseguimento do trabalho.

Do acordo didatico, foram apresentadas, inicialmente, a turma as escolhas
pedagogicas, explicitando-se como o processo de ensino-aprendizagem iria ocorrer,
com a Sequéncia Fedathi. Assim, definimos o tipo de trabalho solicitado aos alunos,
focado na investigacao, com o objetivo de fomentar o pensamento cientifico, a utilizacao
de conhecimentos prévios e a valorizagao destes, para a construgéo de novas ideias.

Especificamente, nesta etapa estabeleceram-se as regras explicitas do contrato:

1. Os alunos pensarao por si e discutirdo suas ideias em grupo, ndo dependendo de
respostas por parte do professor.

2. O professor estara na interveng¢ao apenas como um auxiliador e somente guiara
0 grupo para direcionar e sanar pequenas duvidas.

3. A intervengéo ira progredir de acordo com o cumprimento das produgdes dos
grupos, logo, € necessaria a participacéo de todos para o bom seguimento das
aulas.

4. Os grupos nao precisam se constranger em apresentar e demonstrar suas re-
solucdes, devendo explicita-las no final de cada etapa e permitir o didlogo, uma
vez que as solugdes com falhas tem potencial de dar mais credibilidade aos
procedimentos corretos.

E importante citar o quanto foi dada énfase na valorizagdo da criatividade dos
grupos em encontrar solugdes de formas diversas, a partir de outros conhecimentos
prévios, pois teria possibilidade de dar mais valor ao estudo. A partir da propria natureza
dos procedimentos, enfatizou-se, também, a participacdo como fator mais importante
da intervencéao e, ndo apenas, a obtencao da resposta certa.

Uma vez definido o acordo didatico, levando-se em consideracdo a natureza
mutavel do processo durante toda a intervencao, foi natural, depois de explicitar os
objetivos e a natureza do trabalho, contextualizar tal intervengao com a epistemologia
dos saberes a serem desenvolvidos. Como descrito anteriormente, as descobertas ma-
tematicas e os processos de construgées geométricas a partir de conceitos euclidianos
foram de extrema importancia para o conhecimento matematico em um todo. Logo, foi
descrito para o aluno a importancia de processos desse tipo e, por consequéncia, o
porqué desta técnica ser o cerne de toda a intervencgéo.

Na sequéncia, foi realizada uma revisdo com foco em conteudos para as ideias
originais de construgdes geométricas, de forma pouco técnica, para nao gerar possiveis
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confusdes para o publico que, em geral, apresenta-se imaturo para uma linguagem
matematica formal. Inicialmente, fora comentado por exemplo, a necessidade de ao
menos dois pontos para formar uma reta ou segmento, fato este de conhecimento
pleno e que nao gerou duvidas. Outro ponto revisado que nao gerou problemas foi
a congruéncia de tridngulos, que prontamente explicitaram os casos, enquanto o
responsavel pela intervengao ilustrava esses casos em lousa. A partir dai, revisou-se a
propriedade da circunferéncia de ser o conjunto dos pontos que tem a mesma distancia
de um ponto fixo. Na intervencao didatica, utilizou-se um compasso adaptado para
lousa para demonstrar a importancia da distancia fixa entre as pontas do compasso
para a geracao de uma circunferéncia e, apos isso, utilizou-se um pedaco de barbante,
que, com seu comprimento fixo, também gerou uma circunferéncia e tornou-se uma
acao relevante para a compreensao da turma.

Os procedimentos integram a fase de tomada de posicao da Sequéncia Fedathi.
Desta forma, esta etapa caracteriza-se, pela realizacdo de um nivelamento por parte da
turma no entendimento dos procedimentos, na apresentagéo de técnicas e na insergao
da protagonizagao do aluno no processo, que, ao se instigarem ao projeto, tomaram
para si responsabilidades no aprender.

Conforme planejado, durante a tomada de posicéo, contemplou-se a apresen-
tacdo de um problema exemplo, ainda na primeira aula, o qual foi resolvido pelo
responsavel pela intervencao. Este foi realizado devido os alunos possuirem falta de
pratica tanto em utilizacdo de objetos de construcdo geométrica quanto na propria
técnica de construcdes em si, a necessidade de compreensao dos processos e para
evidenciar a importancia de conhecimentos preliminares para a construgdao de novos.
Assim, a criacdo de desenho, além das justificativas passou a ser trabalho dos alunos
apenas para as outras duas construcoes ja apresentadas. Dando prosseguimento a
aula, demonstrou-se um exemplo de construcdo de uma reta perpendicular a outra que
intersecta um ponto externo, a primeira constru¢do apresentada na metodologia, para
que, uma vez observadas a construgdo, pudessem justificar congruéncias tanto de
lados quantos de angulos. Utilizando-se régua e compasso, para tentarem reproduzir
o desenho, os préprios alunos ja garantiam a congruéncia de certas medidas a partir
das propriedades revisadas, de forma que para os mesmos foi natural a demonstracéao
que o desenho realizado realmente nos indicava retas que possuiam um angulo reto
em sua intersecdo. Diante da construcéo resultante, evidencia-se, de forma exitosa,
a segunda fase da sequéncia: a maturacdo. Em seguida, a turma foi dividida em 6
grupos de 5 pessoas, devido a infrequéncia, e foi pedido para que, de forma semelhante
ao exemplo feito, tentassem desenhar uma reta perpendicular a uma reta suporte de
forma que a cruzasse em um ponto especifico, como o propdsito de consolidagao dos
conhecimentos até entao adquiridos.
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Durante a execuc¢éo da etapa de maturagao, observou-se a dificuldade de parte
da turma na utilizacao dos materiais como compasso e régua, ilustrado, por exemplo
na Figura 8. E possivel notar as dificuldades de desenhar circunferéncias, inclusive
causando furos no papel utilizado. Isto evidencia uma relativa falta de habilidade dos
discentes em tais praticas de desenho geométrico, por mais que haja incentivo dos
docentes e do préprio material didatico.

Figura 8 — Registro de habilidade na utilizagdo do compasso.

Fonte: Grupo participante da pesquisa.

Os alunos seguiram com a ideia da criagdo de circunferéncias de uma maneira
semelhante ao realizado pelo responséavel pela intervencéo. Este, intencionalmente,
nao comentou sobre as medidas apropriadas de circulos auxiliares na construcao
geométrica. Isso os levou para casos em que nao era possivel obter intersecdes para a
obtencado de alguma reta ou mantiveram a mesma medida de circulos, de forma que
a intersecdo era exatamente o ponto determinado na reta auxiliar. Assim, ndo havia
apenas um ponto evidenciado, ou seja, torna-se impossivel a geracao de uma reta.
Acgdes como essa sao evidenciadas nas Figuras 9 e 10.

Nestas situacdes relatadas, houve a necessidade de intervengcao no processo
investigativo, de maneira que o responsavel pela intervencao apenas questionou so-
bre a quantidade necesséria de pontos para a geracao de uma reta. Prontamente,
perceberam a necessidade da obtencao de mais um ponto, além do ja existente no
problema para a obtencéo da reta. Depois de sanada a duvida, ndo demorou para
que algumas equipes ja conseguissem, alterando raios de algumas circunferéncias
auxiliares, construir alguns pontos, o que ja geraria uma reta perpendicular que contém
o ponto inicial. Exemplos da obten¢éo dessa configuracao sdo dadas na Figura 11.

Outro ponto importante do procedimento foi justamente a argumentacao das
equipes a respeito do porqué de as retas serem perpendiculares. De maneira seme-
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Figura 9 — Registro de construgao de circunferéncias com mesmo raio que se
intersectam em apenas um ponto, impossibilitando a geragédo de uma reta.
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Fonte: Grupo participante da pesquisa.

Figura 10 — Registro de construgéo de circunferéncias com medidas de raio
insuficiente para que se intersectem em dois pontos, impossibilitando a
geracao de uma reta.

Fonte: Grupo participante da pesquisa.

Ihante ao proposto no exemplo realizado pelo docente investigador, isso provado por
eles, a partir das propriedades ja revisadas anteriormente sem muitos problemas.

A segunda etapa da intervencéo foi a construcao de uma reta paralela a outra
auxiliar, sem a utilizagdo da construgédo anterior, conforme apresentada no capitulo
anterior. Os alunos, de forma mecanica, por um tempo, se mantiveram na tentativa
de apenas produzir circunferéncias. Muitos tentaram, por exemplo, de forma manual
apenas “inferir’ o ponto mais distante verticalmente do centro de uma circunferéncia
criada por eles, e assim, da mesma forma, criaram uma reta supostamente paralela a
suporte com a utilizacdo da régua. Houve, entdo, a indagacao das garantias, de forma
que o problema sé seria sanado quando houvesse argumentos efetivos que provassem
tal paralelismo. Estas tentativas podem ser evidenciadas na Figura 12.

Depois de um tempo de reflexao dos grupos, eles nao chegaram a uma solugéao
satisfatéria. Coube, entdo, ao pesquisador realizar uma pequena intervengéao. Ele relem-
brou da seguinte propriedade de retas paralelas: se uma reta transversal as intersecta,
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Figura 11 — Registros de representacdes de retas perpendiculares

Fonte: Grupo participante da pesquisa.

Figura 12 — Registro da tentativa de criacao de reta paralela

Fonte: Grupo participante da pesquisa.

os angulos alternos internos sao iguais. Prontamente um discente comentou que, entao,
se um dos angulos for reto, todos os outros angulos também o serdo. Intervindo um
pouco mais, foi indagado, entdo, o que esta reta transversal €, em relagdo a cada
uma das retas paralelas. Alguns alunos responderam que esta transversal €, entao
perpendicular concomitantemente as duas retas paralelas. Desta forma, concluiram,
que, uma vez ja desenvolvido a técnica de construgdo de uma reta perpendicular, entao
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eram capazes de desenhar uma configuracao parecida com a descrita: criando-se uma
reta perpendicular a uma reta auxiliar, seguida de uma outra perpendicular a primeira
ja criada. Depois de algumas tentativas, como na Figura 13, alguns grupos chegaram a
desenhos que de fato possuiam um raciocinio que nos da retas paralelas.

Figura 13 — Registro da criagdo de uma reta paralela a outra utilizando uma
perpendicular
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Fonte: Grupo participante da pesquisa.

Na sequéncia, solicitou-se os detalhes da construcdo para que o professor
pudesse reproduzi-la no quadro negro. Indagando a turma como poderiam comprovar
com os seus conhecimentos esse paralelismo, o aluno X comentou:

“Professor, 0 senhor ja ensinou a criar uma perpendicular a um ponto fora da
reta e a gente ja fez uma reta perpendicular a um ponto que esta na reta, entdo, com
isso que o senhor falou, a gente pode construir uma reta perpendicular a reta que o
senhor desenhou, e depois uma perpendicular a esta nova reta”.

Um dos grupos encontrou outra forma de solu¢ao. Criaram um circulo com centro
pertencente a reta auxiliar e mantiveram o mesmo raio da circunferéncia no compasso
e construiram dois circulos com centros onde o primeiro circulo intersecta a reta. Os
novos circulos intersectam a circunferéncia inicial em 4 pontos que, quando ligados,
formam um quadrilatero em que os lados opostos sdo congruentes, formando um
retangulo. Os lados desse quadrilatero que nao intersectam a reta auxiliar sédo paralelos
a mesma, o que sao geradoras de retas perpendiculares. O professor responsavel
pela intervencéao utilizou um projetor e o software Geogebra para acelerar construgao,
instruido pelos membros do grupo que, além disso argumentaram a validade do seu
desenho. As tentativas do grupo em obter tal configuracao pode ser representada com
a Figura 14, acompanhada de um esquema que a representa de forma mais clara.

Para finalizar todo o processo de intervengcao, como o foco do professor investi-
gador era instigar o processo de pensamento cientifico da turma, o professor resolveu
desenvolver outra para evidenciar a importancia do raciocinio e a logica. O agente
interventor, entdo, explicou aos discentes o0 processo de redugao de um pensamento
ao absurdo. Apresentou-se o Principio da ndo-contradicdo matematica, onde “nada
pode ser e n&o ser simultaneamente” e que, do mesmo jeito que fora utilizado conhe-
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Figura 14 — Registro de construcao alternativa encontrado por um grupo para
obtencdo de uma reta paralela e sua representacao com o software
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Fonte: Grupo participante da pesquisa.

cimentos prévios para construgdo de novos, era também possivel argumentar com
outros conhecimentos. Nesta intervengao, abordou-se o seguinte problema:

“Se eu digo para vocés que 3 é menor do que 4, e garanto isso para vocés, como eu
dou garantia de que 4 € menor do que 57”

Em seguida, com o auxilio da lousa, o docente apresentou as seguintes afirma-
¢Oes logicas:

“Gente, se 4 ndo for menor do que 5, existem outras duas possibilidades: ou 4 é maior
do que 5 ou igual. Mas, se eu retirar uma unidade de cada lado, eu terei que 3 é maior
do que 4 ou que 3 é igual a quatro, o que eu acabei de falar como garantia que 3 é
menor do que 4. Entdo, o que eu fiz, foi mostrar para vocés que outra possibilidade, a
de 4 ndo ser menor do que 5, é uma contradigdo, e com isso, estou provando algo por
absurdo.”

Demonstrado esse tipo de raciocinio, o pesquisador apresentou o desafio. Foi
pedido entdo que, de acordo com os assuntos abordados na intervencéo, a turma
demonstrasse que néo faria sentido, pelo que ja tinham aprendido, se duas retas
se cruzassem. Rapidamente, alguns alunos foram a lousa e fizeram um desenho
que representava, de certa forma, duas retas paralelas se cruzando, semelhante a
construgao da Figura 7. Eles, entdo, comentaram que, caso exista duas retas paralelas
entre si e uma reta as cruza perpendicularmente, cada uma em um unico ponto, sendo
estes pontos vértices de um suposto triangulo formado com o ponto de encontro dessas
paralelas, estes primeiros dois vértices mediriam 90 graus, de forma, que formariam um
tridngulo que possui dois angulos retos, implicando que a soma dos angulos internos
do triangulo seria maior que 180 graus, sendo assim, um absurdo.

Apos esse desafio, 0 agente responsavel pela intervencao finalizou o processo
agradecendo a participagdo dos alunos e comentou que os objetivos centrais da



Capitulo 4. Aplicacio pratica e resultados 62

aplicacao das sequéncias didaticas foram alcancados. Isso aconteceu porque houve
éxito na etapa de maturacao do conhecimento e a turma percebeu a importancia dos
processos investigativos feitos na aula para o desenvolvimento de novos saberes. Além
disso, passaram a valorizar a logica, eficiente instrumento para o pensamento cientifico,
como um facilitador do processo e a discussao sobre erros na trajetéria da construcao
do saber.

Com isso, as 3 etapas, a construcdo de uma reta perpendicular, de uma reta
paralela e o desafio de demonstrar conhecimentos a partir de I6gica e outros saberes
prévios e a apresentacao inicial da técnica, oriunda da primeira construcdo, foram
demonstradas de forma satisfatéria na intervengcao, compondo-se, assim, a fase de
prova e formalizacao dos problemas apresentados, claro, que, com um refinamento e
uma linguagem mais técnica no ambito matematico por parte do professor. Os alunos,
de inicio, tentaram apenas a reproducao do que fora realizado pelo professor, mas, a
medida que realizavam as novas constru¢oes, perceberam a necessidade da utilizagao
de outros conhecimentos e a percepc¢ao de dados importantes.

4.4 Anadlise a posteriori

Ao contrario da maioria dos processos metodolégicos de ensino para o aprendi-
zado, a Engenharia Didatica vai de encontro aos costumes tradicionais de se utilizar
as avaliagdes como principal método de validagdo. No nosso caso, como descrito
anteriormente, o processo de validacdo € interno, de formato comparativo entre as
analises a priori e a posteriori, como indica Artigue (1996). Temos, entdo, que realizar
a investigacao entre o que fora idealizado de forma hipotética com a experimentagcéo
em si, verificando-se 0 que entrou em consonancia ou nao.

O ponto em comum entre as metodologias de pesquisa e de ensino realizada
na intervencgao € basicamente o foco em instigar o processo de investigagao cientifica,
do professor, na Engenharia Didatica, quanto no aprendizado dos alunos, com a
Sequéncia Fedathi. Ambas dependem, entao, de fatores como a reflexao e a superacao
de obstaculos.

Como obstaculo inicial, que foi de consonancia com a hipétese levantada, a
turma apresentava niveis bastante divergentes de conhecimento, pensamento e desen-
voltura para problemas matematicos. Também em consonancia com o planejamento,
constatou-se a falta de habilidade em manejo de materiais geométricos, que, apesar de
0s possuirem, com no¢ao da utilizagéo e do estimulo (apesar de pequeno) do material
didatico, foi constatado pouca ou nenhuma experiéncia em utilizacao.

A utilizacdo de parte da primeira aula para um periodo de revisédo dos conteudos
foi, como previsto e recomendado pelo professor regente da turma, de extrema impor-
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tancia para acelerar os pensamentos da turma em relacao aos problemas apresentados.
Houve um direcionamento do processo de resolucao dos proprios problemas, uma vez
que ja tinham uma relativa bagagem de conhecimento.

Um fator ndo previsto, mas que foi considerado positivo, foi a questao de a escola
oferecer uma sala de informatica nas segundas e terceiras aulas, com uma estrutura
confortavel e apropriada para acées em grupo. Elas possuiam mesas redondas e um
projetor, que facilitou no processo de demonstracao de outras resolugdes por parte da
turma, uma vez que haviam constru¢cdes geométricas mais complexas e demandariam
muito tempo para desenha-las sem o auxilio de softwares. Muitos professores defendem
que a mudancga de ambiente é estimulante para o aluno e, de forma mais subijetiva,
foi possivel notar um maior envolvimento da turma e maior participacao em relacao a
primeira aula, dado que fora realizada na sala de aula padrao.

Em fungéo da ja referida falta de habilidade em técnicas matematicas e de
pensamento cientifico, eram previstos, também, esbocos de tentativas “a méo” de
desenhar as figuras pedidas, sem auxilio dos instrumentos necessarios e problemas em
provar e expressar resolucoes, de forma que seria apenas uma reproducao mecanica
do que estava sendo desenvolvido.

Em relacédo a aula em si, também temos que os principios da Sequéncia Fedathi
como ferramenta metodolégica para desenvolvimento de habilidades de construcdes
geométricas para a construcao de saberes sobre paralelismo e perpendicularidade
foi efetivo. Os alunos foram capazes, como hipotetizado, ao longo da intervencéo, de
desenvolver, levantar dados e apresentar solugdes a partir de sua criatividade e de
seus conhecimentos.

4.5 Validacao da engenharia e a possivel reprodutibilidade da intervencao

A pesquisa realizada deixou claro o quanto as metodologias que instigam
o processo de investigacdo cientifica por parte dos alunos podem ser validas. Os
estudantes, ao final da intervencao, foram capazes de, rapidamente, encontrar solu¢des
simples para problemas que, de inicio, pareciam bastante complexos. Com um pouco
de direcionamento, acado fundamental para um docente, foram bem-sucedidos em
analisar dados dos problemas, possuir nogdes intuitivas corretamente voltadas para
a situacao e, apos encontrarem solucdes plausiveis, mesmo que de maneira menos
técnica, expressar a légica de suas resolugoes.

Ficou evidente no processo de analise da intervengao, que a utilizagado de
materiais de constru¢do geométrica sao ainda pouco utilizados, e que ha a necessidade
de um trabalho maior de adaptagao e treinamento de utilizacdo. Entretanto, devido
a simplicidade desses materiais, foram possiveis explicacbes basicas prévias para
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o desenvolvimento efetivo da atividade, mostrando que nao devemos subestimar os
discentes em capacidades de aprendizado de técnicas, visualizacdo e criatividade,
além de conseguir dar sentido as propriedades estudadas anteriormente.

O contrato didatico é um elemento relevante para o processo. A construcao de
regras e objetivos de forma n&o hierarquizada, mas sim, com visdo de igualdade e
parceria entre o professor e aluno, permite ao discente ndo apresentar tantos bloqueios
em sanar suas duvidas, pedir direcionamentos, verificar erros, expor a turma o resultado
obtido e sentir-se efetivamente pertencente ao processo de ensino-aprendizagem. A
divisdo em grupos € bastante positiva para a intervencao, pois as discussoes internas
catalizam os processos de construcao de respostas e incentiva, de aluno para aluno, a
participacao.

A ideia de uma construcdo de um caminho de problemas simples, com foco na
aprendizagem cooperativa, foi considerada efetiva, indo ao encontro do que argumenta
Gomes (2008), pois foi notoriamente percebido que os estudantes ficaram motivados
para a discussao dos problemas e incitou a curiosidade pelo estudo e a participacao
entre grupos. Foi proposto para os alunos a tentativa de utilizagdo dos conhecimentos
e dos problemas realizados no dia a dia, na obtencao de novos conceitos e até como
artificio para revisao e reforgo de conteudos.

No ambito da reprodutibilidade desta intervencéo didatica, a ideia inicial era
justamente a possibilidade de realizacdo em ambientes de ensino com estruturas menos
favorecidas, ou seja, com a utilizacdo de materiais simples, lousa, papel, compasso e
régua, de forma que o critério para a realiza¢do de todo o processo demandava poucos
instrumentos e focava principalmente em turmas que ja possuissem os conhecimentos
prévios necessarios para o desenvolvimento efetivo da investigacao. Logicamente, a
utilizagao de softwares de desenho e projetores séo facilitadores de todo o processo,
0 que nédo descarta, entdo, que os proprios estudantes utilizem as tecnologias no
desenvolvimento das atividades. Entretanto, & importante considerar outros fatores,
como Almoulod (2001) evidencia que ao utilizar o meio informatizado, hd a demanda
de processos de adaptagdes, treinamento e reflexdo sobre a transferéncia do que
esta presente, por exemplo, nos livros didaticos para o meio digital, o que acaba
demandando mais tempo.

O tempo, apesar de ter sido suficiente para todo o processo realizado, € um
dos maiores obstaculos para intervencdes em sequéncias didaticas detalhistas e para
permitir a reprodutibilidade. As condigdes de tempo oferecida tanto para os alunos
quanto professores €, muitas vezes, pouco no processo de ensino para a aprendizagem,
mesmo com metodologias com atividades que ndo demandam longos periodos de
pesquisa, raciocinio e desenvolvimento de praticas pelos alunos. Logo, torna-se um
problema em metodologias que demandam tempo para os alunos desenvolverem seu
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pensamento, principalmente em intervengdes que as sequéncias de aulas ndo sao
seguidas, interrompidas pelo cotidiano escolar (aulas de outras disciplinas ou intervalos,
por exemplo). Isso, na maioria das vezes, interrompe o processo de raciocinio e dispersa
a turma.

Apesar de tudo, estes fatores ndo tornam impossiveis interven¢des da sequéncia
Fedathi no ambiente escolar em si. O processo se demonstrou, mesmo em uma turma
tdo heterogénea em niveis de conhecimento matematico, bastante efetivo. Uma vez que
todas as hipdteses foram confirmadas e os obstaculos nao previstos, o que é esperado
de uma aplicagao pratica, foram faceis de serem superados. Conclui-se, desta forma,
que processo metodoldgico baseado em Engenharia Didatica foi exitosamente validado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como intengéo realizar uma valorizacao da capacidade de
pesquisa do binbmio professor-aluno. No tocante ao aspecto docente, consideramos
que é importante para o retentor deste papel ter capacidade e meios para avaliar
a qualidade de seus processos metodoldgicos. Importante ressaltar que, por mais
que uma metodologia especifica tenha boas criticas, bons resultados anteriores e
sejam progressistas no ambito de estimular o protagonismo do aluno, o professor é
responsavel pelo sucesso ou fracasso em suas intervengoes, o que pode ser ampliado
pelos contextos do ambiente escolar ou da qual o aluno esta inserido pode torna-la
ineficaz. Cabe ai, entdo, um estimulo para que esse professor desenvolva capacidades
auto-criticas e um pensamento investigador para pesquisar quais métodos sao validos
para concretizar o processo de aprendizado. A Engenharia Didatica demonstra ter
principios com boas praticas de realizar todo esse processo qualitativo, o que a torna
uma ferramenta metodolégica de muito no cotidiano de um ambiente educacional.

No tocante ao aspecto discente, a capacidade de desenvolver o pensamento
cientifico se torna uma oportunidade de participar de forma mais concreta do processo
de aprendizado, da compreensao de teoremas, axiomas, no pensamento critico, criati-
vidade e maturidade ao encontrar um problema e saber quais dados sao importantes
para resolvé-lo. A Sequéncia Fedathi é, sem duvida, uma metodologia bastante eficaz
em estimular esses processos. Apesar de ser o trabalho inverso de metodologias mais
comuns, 0 processo da sequéncia em apresentar um problema, desenvolver solu¢des
e, apenas na sequéncia, realizar a formalizacao do saber, que, a primeira vista, pode
ser desafiador para o aluno, torna-o passivel de dar sentido a saberes anteriores para
construir novos, mais amplos e ndo apenas uma apresentagcédo de formulas ou uma
solucdo mecanizada para um problema especifico. O desenvolvimento desse pensa-
mento cientifico permite a reprodutibilidade, de maneira sequenciada, da solugdo em
problemas ligeiramente diferentes do utilizado em sala de aula ou até problemas mais
especificos.

E possivel afirmar, de acordo com a pesquisa realizada, o quéo vantajoso é
o desenvolvimento de pensamento de investigagao cientifica dos alunos, por ser um
artificio muito representativo no ambito de abandonar antigos costumes de tendéncias
pedagogicas tecnicistas e, como € estimulado atualmente, catalisar o processo de
construcdo do conhecimento de forma paulatina. E 6bvio que o grau de maturidade
do publico de ensino fundamental nao trara explicacées, linguagem e conjecturas
matematicas tdo complexas, principalmente em um cenario ja concretizado de discentes
que ha muitos anos se deparam, geralmente, com as ja relatadas metodologias que
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seguem o caminho inverso do pensamento cientifico, circunstancia atual bastante
compreensivel devido a toda estrutura ofertada para toda a comunidade escolar. A
estruturacédo das atividades de ensino geometria com base nos principios das duas
ferramentas metodoldgicas se demonstrou efetiva.

Esta proposta, para os discentes, tem como objetivo realizar, entdo, uma inci-
tacdo a mudanga no ensino atual, para que haja de todas as entidades responsaveis
pelo processo educacional, um foco em melhora das estruturas que permitissem um
desenvolvimento de tais habilidades. Foi notavel, durante a pesquisa, o quanto os
estudantes podem se adaptar a metodologias que o facam pensar de forma mais
efetiva, o que de inicio foi um obstaculo ja previsto. Este trabalho evidenciou, vale
repetir, que ndao podemos e nem devemos subestimar o potencial dos alunos, que
perceberam no procedimento realizado que o raciocinio e pensamento critico sdo muito
mais importantes que decorar formulas na matematica em si.

Apés toda a experiéncia realizada, também foi bastante claro o quanto o levan-
tamento de hipdteses anterior a agao é importante para todas as etapas de ensino. O
planejamento sempre foi um ponto muito importante no trabalho docente, mas o olhar
mais minucioso, com analises globais e locais estimulados pela Engenharia Didatica,
traz a tona a real necessidade de andlises mais cuidadosa, criteriosa, técnica e ao
mesmo tempo subjetivas para o desenvolvimento de estratégias exitosas.

Por sua vez, as etapas de analises a posteriori e 0 processo de validacao
fornecidas pela Engenharia Didatica, vém a servir como um aprendizado construido,
semelhante o que ha de se fazer com o aluno, no ambito de dar mais experiéncia
ao professor, sendo um artificio muito importante para corrigir e evitar a repeticdo de
erros, falhas na previsao de algumas situagées que podem ocorrer durante 0 processo
didatico. Do mesmo jeito que estimulamos na pesquisa o pensamento no aluno de
que um erro ndo € um problema e sim uma oportunidade de aprendizado, o docente
também pode e deve aprender e melhorar com suas falhas.

Os principios das ferramentas voltadas para a mediacao pedagdgica em cons-
trucoes geométricas foi efetiva em seu uso de acordo os aspectos citados, mostrando
a sua validade e importancia, principalmente no desenvolvimento de capacidades
investigativas e a utilizagcao destas e a pratica de construgdes para desenvolvimento de
novos conhecimentos demonstram convergir em seus objetivos.

Em suma, este trabalho confirma a efetividade de ferramentas metodologicas
que estimulam um olhar mais critico e cientifico em todos os processos da construcao
do saber e em todos os agentes la inseridos. Toda e qualquer busca por metodologias
que melhorem a qualidade de ensino-aprendizado deve ser estimulada e ofertadas
condicbes para sua efetiva realizacao.
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APENDICE A - QUESTIONARIO PARA O PROFESSOR DA TURMA

Este questionario tem como objetivo obter a opinido do professor sobre as

caracteristicas da turma para auxilio na construgao de hipéteses, planos e metodologias
para a intervencgao a ser realizada.

1.

Os livros didaticos possuem um foco no desenvolvimento de um aluno
pesquisador? Resposta: Em parte, pois ndo atraem a leitura do aluno.

A duracao das aulas sendo de 50 minutos atrapalha o desenvolvimento de
um aluno com capacidades investigativas? Porque? Resposta: Este tempo
nao favorece condigbes para aplicacdo de uma metodologia que proporcione ao
aluno a busca pela construcédo do conhecimento.

A quantidade de alunos em uma sala dificulta a pratica de atividades de
desenvolvimento de investigacao matematica por parte da turma? Resposta:
Sim, devido o ambiente ficar muito congestionado e acaba tendo perda de tempo
para a organizacao da turma.

O material didatico e/ou de apoio fornecido para os professores e para os

alunos sao suficientes para o desenvolvimento de atividades diferenciadas,
longe do escopo de uma aula mecanizada? Resposta: nem sempre, geral-
mente no planejamento o docente estrutura e adapta este material partindo da
realidade de cada sala.

O material didatico e/ou de apoio (multimidia, etc) fornecido para os profes-
sores e para os alunos sao suficientes para o desenvolvimento de atividades
diferenciadas, longe do escopo de uma aula mecanizada? A quantidade
fornecida é o suficiente na escola? Resposta: Nao, ocorre uma escassez muito
grande de recursos multimidias, e os que tém estdo se tornando obsoletos.

O ambiente de ensino é propicio para o desenvolvimento de atividades
diferenciadas? Resposta: Dependendo da atividade, 0 ambiente atinge sua
funcao.

A proposta da intervencao é simples, sera utilizado o conhecimento prévio dos

alunos a partir de conhecimentos simples dos alunos, como conceitos de segmentos,
pontos, angulos, circunferéncias, congruéncias de triangulos para o desenvolvimento de
habilidades de construcées geométricas para demonstrar a importancia desse artificio
na prova de determinados conceitos. Com isso, algumas duvidas da dimensao cognitiva
séo importantes para o desenvolvimento da pesquisa:
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

Os alunos tendem a ter dificuldades de lidar com metodologias de en-
sino diferenciadas? Resposta: Na maioria das vezes eles gostam de aulas
diferenciadas.

Os alunos tem algum conhecimento de construcoes geométricas? Tem
habilidades com régua, compasso e transferidor? Resposta: Pouco

Quais assuntos relacionados a geometria descritos acima os alunos tendem
a ter mais dificuldades? Resposta: Congruéncia de triangulos e circunferéncia.

Caso os alunos tenham dificuldades, quais assuntos vocé acha mais util rea-
lizar uma pequena "revisao"para a aplicacao efetiva do conteudo? Resposta:
Uma revisdo bem especifica sobre triangulos e circunferéncia.

Uma revisao deste conteudo, ao seu ver, seria mais util que uma prova
diagnéstica? Resposta: sim, pois cada acdo tem sua funcao especifica e
obedece um critério.

Os alunos tendem a ficar dispersos quando divididos em grupos? Resposta:
depende de como os grupos seréo formalizados.

Iremos construir um contrato didatico para o desenvolvimento da pesquisa.
Quais concordéancias vocé acha necessaria haver uma maior énfase para
uma fluidez do ensino? Resposta: Metodologia diferenciada e contrato de
aprendizagem.

As turmas sao desniveladas em questao de conhecimento dos alunos?
Resposta: Sim, bastante.
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