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RESUMO

Atividades fundamentadas na resolucao de problemas tém se destacado nas orientagoes dos documentos oficiais e
nas pesquisas em Educagao Matematica por favorecerem a aprendizagem dos estudantes. Este artigo tem por objetivo
analisar como a Metodologia de Ensino-Aprendizagem-Avaliagcao de Matematica através da Resolugao de Problemas,
contribuiu na construgao dos conceitos de circunferéncia e parabola, bem como para a dedugao de suas equagoes.
Trata-se de uma pesquisa empirica, de abordagem qualitativa, desenvolvida com duas turmas da 32 série do curso
Técnico em Mecanica Integrado ao Ensino Médio, de uma escola publica da regido metropolitana de Séo Paulo.
Os resultados indicam que a metodologia adotada favoreceu a compreensao dos conceitos e o desenvolvimento do
pensamento matematico dos estudantes. O uso do GeoGebra potencializou a aprendizagem, permitindo reflexoes
criticas durante a resolugdo dos problemas. Ademais, 0 processo avaliativo se constituiu no decurso das resolucoes,
permitindo orientar os estudantes e promover a aprendizagem matematica.

Palavras-chave: Resolucdo de Problemas; Argumentacao e Prova; Ensino Médio Profissionalizante; Circunferéncia e
Parabola; GeoGebra.

ABSTRACT

Problem-solving activities have been highlighted prominence in official documents and research in Mathematics
Education for fostering students’ learning. This article aims to analyse how the Teaching-Learning-Assessment Meth-
odology of Mathematics through Problem Solving contributed to the construction of the concepts of circumference
and parabola, as well as to the deduction of their equations. This is an empirical study with a qualitative approach,
carried out with two classes from the third year of the Technical Course in Mechanics integrated with Upper Secondary
Education at a public school in the metropolitan region of Sdo Paulo. The results indicate that the adopted method-
ology favoured the understanding of the concepts and the development of students’ mathematical thinking. The use
of GeoGebra enhanced learning by enabling critical reflections during problem solving. Furthermore, the assessment
process was built throughout the problem-solving activities, guiding students and promoting mathematical learning.
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RESUMEN

Las actividades basadas en la resolucion de problemas han destacado en las orientaciones de los documentos oficia-
les y en las investigaciones en Educacion Matematica, ya que favorecen el aprendizaje de los estudiantes. Este articulo
tiene como objetivo analizar como la Metodologia de Ensernanza-Aprendizaje-Evaluacion de Matematicas a través de
la Resolucion de Problemas contribuyo a la construccion de los conceptos de circunferencia y parabola, asi como a
la deduccion de sus ecuaciones. Se trata de una investigacion empirica, de enfoque cualitativo, desarrollada con dos
clases del tercer ano del Curso Técnico en Mecanica Integrado a la Educacion Media de una escuela publica de la re-
gion metropolitana de Sdo Paulo. Los resultados indican que la metodologia adoptada favorecio la comprension de los
conceptos y el desarrollo del pensamiento matematico de los estudiantes. El uso de GeoGebra potencio el aprendizaje,
permitiendo reflexiones criticas durante la resolucion de problemas. Ademas, el proceso de evaluacion se constituyo
a lo largo de las resoluciones, permitiendo orientar a los estudiantes y promover el aprendizaje matematico.

Palabras-clave: Resolucion de Problemas; Argumetacion y Prueba; Educacion Media Técnica; Circunferencia y
Parabola; GeoGebra.

INTRODUGAO

0 desenvolvimento e as transformagdes da sociedade contemporanea nas ultimas décadas
tém exigido cada vez mais dos individuos uma formacgéo integral, que os permita desenvolver ha-
bilidades que favoregam o pensamento critico, a capacidade de resolugao de problemas, além de
prepara-los para uma adaptagao rapida diante das novas situacoes. Nesse sentido, a Base Nacional
Comum Curricular (Brasil, 2018, p. 14), especifica que “[...] a Educagao Basica deve visar a formagao
e 0 desenvolvimento humano global, o que implica compreender a complexidade e a néo linearidade
desse desenvolvimento [...]".

Nesse contexto, 0 ensino de Matematica assume uma posicao relevante para a formagao do
cidadao critico, com elevado nivel de conhecimento para compreender a complexidade, além de
auxilia-lo na resolucéo de problemas em diversos contextos, promovendo tanto o seu proprio desen-
volvimento quanto o da sociedade na qual esta inserido.

Documentos que orientam curriculos (Australia, 2022; Brasil, 2018; Inglaterra, 2014; Singapura,
2020) e Principles and Standards for School Mathematics (NCTM, 2000) destacam que um dos prin-
cipais objetivos da disciplina de Matematica é o desenvolvimento do raciocinio matematico dos es-
tudantes. Além disso, pesquisas como as de Emmel e Costa (2019), Jesus, Barrosa e Moura (2016),
dentre outras, evidenciam que oS processos de ensino e de aprendizagem baseados na repeticao e
memorizagao, tem contribuido pouco para promover a compreensao de conceitos e conteudos, bem
como, para o desenvolvimento do pensamento matematico.

Concordamos com 0s pesquisadores portugueses Ponte, Mata-Pereira e Henrique (2012,
p. 356) quando afirmam que, para promover a capacidade de raciocinar matematicamente, é neces-
sario “[...] trabalhar em tarefas que, por um lado, requerem raciocinio e, por outro lado, estimulam o
raciocinio. S6 deste modo se pode esperar uma compreensao efetiva dos conceitos e procedimentos
matematicos por parte dos alunos”.

Desse modo, consideramos que atividades centradas na resolugao de problemas podem ser
uma estratégia de ensino promissora, por promoverem a compreensao de conceitos e contetdos,
além de desenvolver diversas habilidades cognitivas nos estudantes - fundamentais para proporcio-
nar o raciocinio matematico, para novas aprendizagens e para vida. Esses aspectos estao alinhados
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tanto com as recomendagoes de pesquisas em Educagdo Matematica e com as orientagdes curricu-
lares supracitadas.

Vale (2017) compartilha de ideias semelhantes, ao enfatizar que a escola do século XXI tem a
responsabilidade de preparar o aluno para enfrentar transformagoes constantes, pois a alta demanda
de atividades laborais exige que seus executores sabiam “pensar fora da caixa”, visando resolver
situacoes em diferentes angulos e construir e defender seus pontos de vista. De acordo com Vale
(2017, p. 131), trata-se de “[...] envolver os alunos na resolucao de problemas, considerando diferen-
tes pontos de vista para 0s explorar de varios modos e recorrer a multiplas estratégias”.

Dessa forma, a utilizagdo da Resolucéo de Problemas tem se consolidado como uma exigéncia
crescente na pratica docente, em razao das contribuigoes significativas que oferece ao processo de en-
sino e aprendizagem, permitindo o desenvolvimento de diversas habilidades cognitivas, entre as quais
se destaca a criatividade dos estudantes. Com base nesse entendimento, este trabalho adota a Resolu-
cao de Problemas como uma metodologia de ensino capaz de favorecer a compreensao de conceitos e
contetdos, bem como promover o desenvolvimento do raciocinio matematico dos estudantes.

Este artigo que aqui apresentamos tem como objetivo analisar as contribuigoes da Metodologia
de Ensino-Aprendizagem-Avaliagao de Matematica através da Resolucao de Problemas na construgao
do conhecimento matematico e na evolucao das respostas dos estudantes em relacao aos conceitos
de circunferéncia e parabola, bem como na dedugao de suas equagoes, conforme as concepgoes de
Allevato e Onuchic (2021). As atividades foram desenvolvidas no &mbito da Educagéo Profissional
Tecnoldgica de Nivel Médio (EPTNM), contexto de atuacao profissional de dois dos pesquisadores.

Para fundamentar este trabalho, apresentamos, na sequéncia, uma breve discussao da base
tedrica sobre Resolugao de Problemas e posteriormente, abordamos a Argumentagao, Prova e
Demonstracdo Matematica na literatura da Educacdo Matematica. Em seguida, explicitamos os pro-
cedimentos metodoldgicos adotados para o desenvolvimento do trabalho, analisamos as atividades
desenvolvidas e, por fim, apresentamos as consideragades finais e as referéncias.

APORTE TEORICO

0 cenario da sociedade contemporanea desencadeou uma demanda crescente para melhorar
a qualidade do ensino de Matematica na escola do século XXI, visando promover aproximagao entre
essas demandas e o contexto educacional. Esse alinhamento se faz necessario, pois politicas publi-
cas, pesquisas e programas educacionais em ambito nacional e internacional identificaram a neces-
sidade de praticas de aulas que proporcionem a investigagao, a criatividade, a criticidade, a inovagao
e a resolugao de problemas pelos estudantes (Silva; Allevato, 2021).

Para promover o desenvolvimento dessas habilidades, das diversas formas de pensamento, do
raciocinio matematico e outras habilidades cognitivas para formagao do cidadao pleno, documentos
orientadores de curriculos e pesquisas em Educacao Matematica, em ambito nacional e internacional,
tém recomendado a Resolucao de Problemas como uma metodologia ou processo de ensino para
promocao da compreensdo de conceitos e conteidos matematicos.

A Base Nacional Comum Curricular (Brasil, 2018, p. 266, grifo nosso), enfatiza que:

Os processos matematicos de resolugao de problemas, de investigagao, de desen-
volvimento de projetos e da modelagem podem ser citados como formas privile-
giadas da atividade matematica, motivo pelo qual sdo, a0 mesmo tempo, objeto
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e estratégia para a aprendizagem ao longo de todo o Ensino Fundamental. Esses
processos de aprendizagem sao potencialmente ricos para o desenvolvimento de
competéncias fundamentais para o letramento matematico (raciocinio, represen-
tacdo, comunicacao e argumentacao) e para o desenvolvimento do pensamento
computacional.

De forma similar, 0 documento estadunidense (NGTM, 2000) salienta que a aprendizagem em
Matematica ocorra com o professor utilizando a resolugdo de problemas como metodologia de ensi-
no devido a possibilitar a formagao integral do estudante, uma vez que:

A resolucao de problemas constitui uma parte integrante de toda a aprendizagem
matematica e, como tal, ndo devera ser apresentada como uma unidade isolada
do programa de matematica. Na matematica, a resolugao de problemas devera en-
globar todas as cinco areas de contetido descritas nestas normas. Os contextos
dos problemas poderdo variar desde experiéncias familiares aos alunos, relativas as
suas vidas pessoais ou ao dia-a-dia escolar, até aplicagées envolvendo as ciéncias
e 0 mundo do trabalho. Bons problemas deverao integrar uma variedade de topicos
e envolver matematica significativa (NCTM, 2000, p. 57, grifo nosso).

0 documento de Singapura (Singapura, 2020) enfatiza que o foco central da estrutura curricular
do ensino de Matematica & o desenvolvimento da competéncia de resolucéo de problemas, inter-
-relacionada com os componentes de conceitos, habilidades, processos, metacognicao e atitudes,
conforme a ilustracao a sequir:

Figura 1 - Estrutura do Curriculo de Matematica de Singapura

Crenca, apreciacio, : Consciéncia,
confianca, motivacio, monitoramento e regulacio
interesse e perseveranca. dos processos de

pensamento.

o

Proficiéncia na realizacio .

Competéncias em
de operagbes e algoritmos, abstracdo e raciocinio,
visualizaco de espaco, reprasentacio e
manipulacio de dados e comunicacéo, aplicacio e
uso de ferramantas modelagem.
matematicas.
- s
Compreensao das
propriedades e relagbes,
operacoes & algontmos.

Fonte: Mathematics Syllabuses Secondary One to Four (Singapura, 2020, p. 9, tradugdo nossa).
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0 documento destaca que a resolucao de problemas nao deve ser entendida apenas como uma
meta a ser alcangada, mas também como um processo metodoldgico de ensino que favorece a apli-
cacgao de estratégias gerais - como as quatro etapas propostas por Polya - e 0 uso de heuristica que
permitem abordar os problemas de forma sistematica e coerente. Além disso, ao ser utilizada como
abordagem didatica, a resolucéo de problemas contribui significativamente para o desenvolvimento
de habilidades como o pensamento critico, a criatividade, a capacidade de abstragéo, o raciocinio
ldgico e as competéncias matematicas mais avangadas, incluindo a elaboracéo de provas e de de-
monstragoes matematicas.

Esses aspectos da importancia da resolugao de problemas na promogao da compreensao de
conceitos e contetdos matematicos também sao salientados por pesquisadores em Educagao Ma-
tematica. Lester e Cai (2016, p. 120, tradugao nossa) especificaram a notoriedade do processo dina-
mico em um contexto de resolugao de problemas, uma vez que o aluno ao ser desafiado, reformula
suas ideias, conjecturas, raciocinios e 0 aprendizado em cada resolugao elaborada, pois “O poder da
resolucéo de problemas reside no fato de que obter uma solugdo bem-sucedida requer do estudante
0 aprimoramento, combinagao e modificagdo do conhecimento que ja adquiriram”.

Os pesquisadores Contreras e Carrillo (1998) se posicionam de maneira similar por considera-
rem a resolucao de problemas uma tendéncia atual de ensino em que:

Os problemas tém, nesta tendéncia, o carater de instrumento institucionalizador das
aprendizagens em um contexto de socializacdo (no sentido de tornar explicito e
organizar o conhecimento adquirido sob uma estrutura coerente). Os problemas
sdo resolvidos ao longo de todo o processo de aprendizagem dentro de um quadro
flexivel de aquisicdo de conhecimento conceitual e procedimental. Eles sao organi-
zados de acordo com 0S objetivos estabelecidos, e sua sequéncia responde a uma
abordagem procedimental imersa em uma rede conceitual organizada (Contreras;
Carrillo, 1998, p. 28).

De acordo com esses pesquisadores, a resolugao de problemas possibilita a aquisicao de conhe-
cimento conceitual e procedimental na aprendizagem matematica; o trabalho com problemas abertos,
possibilita maltiplas resolugoes; e o envolvimento em processos matematicos de inducao e dedugao,
sao relevantes para desenvolvimento do raciocinio matematico e a formagao intelectual do aprendiz.

Onuchic e Allevato (2011), por sua vez, desenvolvem pesquisas que estao alinhadas com 0s
aspectos das pesquisas supracitadas. Segundo essas pesquisadoras, ao implementar a Resolucéo de
Problemas como uma metodologia de ensino, por elas intitulada Metodologia de Ensino-Aprendizagem-
-Avaliagao de Matematica através da Resolucdo de Problemas, contribui-se significativamente com a
construcao, compreensao e a aprendizagem de novos conceitos e conteudos matematicos, pois:

[...] 0s problemas sdo propostos aos alunos antes de Ihe ter sido apresentado, for-
malmente, o conteido matematico necessario ou mais aprimorado a sua resolucao
que, de acordo com o programa da disciplina para a série a ser atendida, é preten-
dido pelo professor. Dessa forma, o ensino-aprendizagem de um topico matematico
comega com um problema [problema gerador] que expressa aspectos-chave desse
topico, e técnicas matematicas devem ser desenvolvidas na busca de respostas
razoaveis ao problema dado. A avaliagdo do crescimento dos alunos é feita conti-
nuamente, durante a resolugao do problema (Onuchic; Allevato, 2011, p. 85).
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Para que aprendizagem através da Resolugao de Problemas seja desencadeada, as pesquisa-
doras sugerem dez etapas para o desenvolvimento dessa Metodologia em sala de aula:

(1) proposicao do problema; (2) leitura individual; (3) leitura em conjunto; (4) reso-
lugdo do problema; (5) observar e incentivar; (6) registro das resolugdes na lousa;
(7) plenaria; (8) busca pelo consenso; (9) formalizagao e (10) proposigao e resolu-
¢éo de novos problemas (Allevato; Onuchic, 2021, p. 52)

No contexto da aprendizagem fundamentada através da Resolugao de Problemas, a construgéo
da compreensado dos conceitos e conteudos ocorrem de forma progressiva, a partir da necessidade
de buscar justificativas conceituais que sustentam a aceitagao ou a rejeicao de determinadas solu-
coes. Ademais, pesquisas tém evidenciado que essa abordagem favorece, ainda, a aprendizagem
de maltiplas estratégias de resolugao, o desenvolvimento do raciocinio matematico e a produgao de
dados avaliativos durante o proprio processo de aprendizagem, valorizando o percurso formativo do
estudante (Allevato, 2014; Silva, 2025; Van de Walle, 2009).

Dessa forma, as atividades de resolugao de problemas pelo estudante promovem o desenvol-
vimento de habilidades cognitivas e a compreensdo dos conceitos e conteudos matematicos, uma
vez que “[...] a compreensao e as habilidades sao desenvolvidas melhor quando os estudantes tém
a permissao para investigar novas ideias, criar e defender solugdes para problemas e participar em
uma comunidade de aprendizagem matematica” (Van de Walle, 2009, p. 9). Elucidadas essas ideias,
apresentaremos, na sequéncia, 0s aspectos teoricos sobre argumentacao, prova e demonstragao
matematica, bem como sua relagdo com a resolugao de problemas.

ARGUMENTAGAO, PROVA E DEMONSTRAGAO MATEMATICA

A argumentagao, prova e a demonstragdo em Matematica tém sido expressivamente reco-
mendadas por diversos documentos de orientagao curriculares para serem trabalhados ao longo de
toda a Educagao Basica. Essa recomendagao justifica-se pelo fato de tais praticas favorecerem o
desenvolvimento de diversas habilidades cognitivas, promovendo a compreensao da importancia da
prova matematica.

De acordo com Balacheff (2019), existe uma relagao entre explicagao, prova e a prova matema-
tica* no seu processo de desenvolvimento:

0 que ¢ produzido primeiro é uma “explicacao” da validade de uma afirmagéo a
partir da perspectiva do proprio sujeito. Este texto pode alcangar o status de prova
se obtiver apoio suficiente de uma comunidade que o0 aceite e valorize como tal.
Finalmente, pode ser reivindicado como prova matematica se atende aos padroes
atuais da pratica matematica (Balacheff, 2019, p. 430, tradugéo e grifos nossos).

Segundo Balacheff (2019), a explicacdo tem como objetivo esclarecer e validar a resolugao do
estudante a partir do seu proprio raciocinio e entendimento, utilizando seus conhecimentos prévios e
sem recorrer, necessariamente, a regras formais. Esse processo proporciona a discussao, a rejeicao
ou aceite da sua resposta. A prova, por sua vez, € uma explicagdo convincente e ordenada que visa
comprovar a validade da resposta por meio de argumentos concatenados e l0gicos, e aceitos por
4 Segundo Balacheff (2002), prova matematica é sindnimo de demonstracdo matematica.
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uma comunidade. Ja a demonstragao matematica expressa um conjunto bem definido de regras e
atende aos padroes estabelecidos pela comunidade de matematicos profissionais.

Mod (2016, p. 90) destaca que “[..] a riqueza da demonstragcdo de um teorema ndo reside
somente na prova da tese nele contida, mas na Matematica que é desenvolvida pelas tentativas de
demonstragao”. Nessa mesma direcdo, Rav (1999, p. 20, traducéo nossa) considera que a importan-
cia da prova matematica transcende a validagao de teoremas, destacando seus aspectos formativos,
de modo que “[..] Todo o arsenal de metodologias matematicas, conceitos, estratégias e técnicas
de resolucao de problemas, o estabelecimento de interconexoes entre teorias, a sistematizacao de
resultados - todo o conhecimento matematico esta embutido em provas”.

Para Polya (1990), embora a demonstragdo matematica seja concebida como uma ciéncia
dedutiva, acabada; entretanto, para o contexto escolar, o raciocinio dedutivo deve ser desenvolvido
de forma semelhante a da demonstracao formal, ou seja, por meio do raciocinio plausivel’, da desco-
berta, das tentativas, da heuristica, dos insucessos e das reformulagoes das ideias.

Corroborando com essas ideias, De Villiers (2010) acredita na intima relagao entre a experi-
mentacao e a dedugdo matematica. No ambiente escolar, a experimentacao pode contribuir signifi-
cativamente para o desenvolvimento de habilidades cognitivas importantes para o estudante, pois:

Na pesquisa matematica cotidiana, a experimentagao e a dedugao complemen-
tam-se em vez de se oporem. Geralmente, nossa certeza matematica nao se ba-
seia exclusivamente em metodos logico-dedutivos ou experimentacdo, mas em
uma combinagao saudavel de ambos. Os alunos devem desenvolver um ceticismo
saudavel tanto em relagao as evidéncias empiricas quanto as provas dedutivas
em matematica e aprender a examina-las cuidadosamente. O pensamento intuitivo
e a experiéncia experimental ampliam e enriquecem; eles nao apenas estimulam
a reflexao dedutiva, mas também podem contribuir para sua qualidade critica ao
fornecerem contraexemplos heuristicos. Portanto, matematica intuitiva, informal e
experimental € uma parte integral da matematica genuina (De Villiers, 2010, p. 216-
217, traducao e grifos nossos).

Percebemos, assim, que para Polya (1990) e De Villiers (2010), os aspectos da heuristica, da
descoberta e da experimentagao sao fundamentais para o desenvolvimento e a compreensao de pro-
vas matematicas dedutivas na Educagao Basica. Destacamos ainda que tanto os documentos oficiais
quanto as pesquisas em Educacdo Matematica enfatizam a “[...] necessidade de que esse processo
ocorra de forma progressiva na sala de aula, permitindo que os estudantes avancem gradativamente
para niveis mais formais da prova matematica, ampliando sua compreensao e favorecendo o desen-
volvimento do pensamento matematico” (Silva, 2025, p. 97).

Com base nessas consideragoes, compreendemos que a relagao entre a Resolugao de Proble-
mas com a Argumentacao, Prova e Demonstracdo Matematica se estabelece por meio dos aspectos
cognitivos comuns que ambas promovem. Além disso, permitem a compreensdo de conceitos e
conteudos tanto na resolugdao do problema quanto na dedugdo das conjecturas. Desse modo, as
atividades fundamentadas através da resolugao de problemas se constituem como um meio privile-
giado de aprendizagem, pois, além desenvolverem as habilidades especificadas por Balacheff (2019),

5 E caracterizado por ser provisorio, razoavel ou provavel, embora suas conclusées nao sejam comprovadamente verdadeiras. Ele esté sujeito
a reviséo e avaliagao continua e é frequentemente utilizado para formular conjecturas que orientam o processo de descoberta e investigagao
em matematica e em outras areas do conhecimento (Polya, 1990).
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também desenvolvem a criatividade, a autonomia e a habilidade de explicagao, e 0s “[...] processos
sofisticados de pensamento matematico e o trabalho de ensino de Matematica acontecem em um
ambiente de investigacao [...]” (Allevato; Onuchic, 2021, p. 53).

Concordando com Silva e Allevato (2024, p. 5), neste trabalho, entendemos a prova matematica
na Educacéo Basica como:

um processo social, em que os interlocutores utilizam seus conhecimentos pré-
vios para elaborar argumentos conectados, além de empregar conceitos e a escrita
matematica para validar as respostas ao problema gerador. O problema gerador
¢ proposto para desencadear e orientar a construgao e a compreensao de novos
contetdos e conceitos matematicos, bem como para promover oportunidade de
argumentacao e prova, e 0 raciocinio matematico.

Assim, ao formular conjecturas com base em conhecimentos prévios, 0s estudantes aprimo-
ram seus argumentos, que sao discutidos e validados coletivamente. ESse processo pode favorecer
0 desenvolvimento de provas e a construgdo compartilhada do conhecimento matematico; desse
modo, o problema gerador orienta o processo e culmina em uma resposta justificada.

A sequir, apresentamos os procedimentos metodologicos da pesquisa, juntamente com o rela-
to e a descri¢ao da pratica desenvolvida em sala de aula.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O estudo apresentado neste manuscrito integra uma pesquisa mais abrangente e foi desen-
volvido com 74 estudantes de duas turmas da 32 série do curso Técnico em Mecanica Integrado
ao Ensino Médio, de uma escola publica da regido metropolitana de Sao Paulo. Elaboramos uma
sequéncia de atividades fundamentada na resolucéo de problemas, com o objetivo de promover a
construgao de novos conceitos e conteudos relacionados as conicas, a dedugao de suas equagoes e
ao desenvolvimento do pensamento matematico dos participantes. Neste trabalho, apresentaremos
0s resultados dos problemas geradores relativos a circunferéncia e a parabola, desenvolvidos entre
agosto e outubro de 2023. Os estudantes trabalharam em grupos®, conforme as recomendacoes de
Allevato e Onuchic (2021), e foram identificados por um nimero e pela letra de sua turma, ou seja,
G1-32B corresponde ao Grupo 1 da turma da 32 série B.

Trata-se de uma pesquisa de natureza empirica, com abordagem qualitativa. Os dados foram
coletados por meio de observacao participante e analise documental, registrados em gravacoes, fil-
magens e em diario de campo, ou seja, “esforga-se por usar maltiplas fontes de evidéncias em vez de
se basear em uma tnica fonte” (Yin, 2016, p. 29). Além disso, esse tipo de pesquisa representa um
mergulho profundo do pesquisador no ambiente a ser investigado, visando a compreensao do grupo
social, organizacao/instituicao ou trajetoria, com énfase nas particularidades de um fenémeno e em
seus significados (Goldenberg, 2004).

Concordamos com Lester e Cai (2016, p. 122, tradugdo nossa) quando eles ressaltam que,
no contexto da resolugéo de problemas, os “[...] problemas matematicos que sao verdadeiramente
problematicos e envolvem matematica significativa tém o potencial de fornecer os contextos inte-
lectuais para o0 desenvolvimento matematico dos alunos”. Diante desse entendimento, reformulamos

6 Em ambas as turmas formaram nove grupos, sendo quatro estudantes por grupo na 32 série A; e na 32 série B sete grupos com quatro e dois
com cinco estudantes.
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dois problemas de um livro didatico, de modo que se configurassem como problemas geradores.
O primeiro, sobre as Emissoras de Radio, esta relacionado ao conceito de circunferéncia; o segun-
do, intitulado Problema de Engenharia, refere-se ao conceito de parabola e estao apresentados nas
Figuras 2 e 3.

Por meio desses problemas, objetivamos analisar as contribuicoes da Metodologia de Ensi-
no-Aprendizagem-Avaliagao de Matematica através da Resolugao de Problemas na construgéo do
conhecimento matematico e na evolugdo das respostas dos estudantes em relagéo aos conceitos
de circunferéncia e parabola, bem como a deducao de suas equacgoes, conforme as concepgoes de
Allevato e Onuchic (2021).

De acordo com essas pesquisadoras, o estudo de um novo contetido matematico deve ser ini-
ciado a partir de um problema, denominado gerador, planejado pelo professor com intuito de desen-
cadear a aprendizagem de algum conteudo matematico. No presente estudo, os problemas geradores
foram elaborados para desencadear e desenvolver 0 ensino e a aprendizagem de conceitos (definicao,
equacoes e significados) sobre circunferéncia e de parabola, no contexto da Geometria Analitica.
Vale ressaltar que durante o processo, realizou-se a dedugao formal das equacoes das conicas em
questdo, articulando o uso do GeoGebra com a exploragao matematica necessaria a resolugao dos
problemas. Tais atividades tiveram por finalidade evidenciar a conexao entre a resolucéo de problemas
e a prova matematica, em conformidade com as pesquisas de Balacheff (2019), De Villiers (2010),
Polya (1990) e Silva (2025). Com o intuito de atingir este propdsito, a analise dos dados pautar-se-a
nos protocolos das resolugdes escritas e nos registros das interages mediadas pelo GeoGebra, que
constituem os instrumentos de analise da evolugéo do pensamento matematico dos participantes.

Figura 2 - Problema gerador das Emissoras de Radio

Duas emissoras de radio, a primeira com uma poténcia que & o dobro da segunda, estio separadas
por uma distancia de 5 quildbmetros. Sabe-se que a intensidade (/) com que um receptor recebe os
sinais emitidos & proporcional a poténcia (P) e inversamente proporcional ao quadrado da distancia

(d) da emissora ao receptor segundo a equagao: [ = %_

a) Faga uma possivel representacio do problema utilizando o GeoGebra. Justifique sua resposta;

b) Determine os pontos nos quais a qualidade de recepgio das emissoras é a mesma. Justifique
sua resposta;

c) Utilizando o GeoGebra, faga a representagio dessa situagido com a resposta do item anterior e
informe qual & o tipo da figura encontrada e os seus elementos;

d) Explore o software de geometria dinAdmica e crie novas figuras similares a situagio expressa no
problema justificando cada representago nova;

e) Afigura encontrada sugere qual significado em relagao a situagio expressa no problema?

f) A expressdo encontrada no item (b) pode ser representada de outra maneira? Como?

g) No seu conhecimento, este novo contetdo esta relacionado com outro conceito matematico?
Justifigue sua resposta.

h) Encontrar a expressao analitica que generaliza o item (b). Justifique sua resposta.

i) Elabore um novo problema sobre o contetido que foi evidenciado nos itens anteriores para propor
aos seus colegas.

Fonte: Adaptado de Giovanni e Bonjorno (2005, p. 82).
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Figura 3 - Problema Gerador de Engenharia Civil

Atualmente, o desenvolvimento na area da construgdo civil possibiliton o acesso a diversas regibes, tanto no Brasil
como em outros paises, gue, em época passada, 30 era possivel por navegacdo. A engenharia desenvolveu um tipo
de ponte suspensa, intitulada de “Peonte Pénsil’, que € sustentada por um sistema de cabos e mastros, visando ndo
interferir no trifege maritimo e transpor grandes distincias. Os cabos de suspensio devem ser ancorados em cada
extremidade da ponte, & qualquer carga aplicada 3 ponte & transformada em tensdo nesses cabos principais. Os cabos
principais continuam além das torres de suporte até os suportes no nivel do convés e continuam ainda as conextes
com as dncoras no solo, conforme a Figura 1:

Figura 1. Ponte Hercilio Luz, em Floriandpolis, com 521 metros de extensio e 135,92 metros de largura de vio

A!!!- g

!amﬁwmmmﬂ 'ﬁMﬁmw

--.‘.z-wl;:,w*uwm""nr'r'"s";.s

Fonte: C a histbria da Ponte Hercilio Tuz. em iandpolis | Santa Catarina | G1 bo.com

O engenheiro civil Leonardo Ibn Izzid Hassan Said, da empresa Plano&Plang. na construgdo da ponte pénsil
precizou interromper os trabalhos devido a um problema no projeto. Ele imciou um estudo detalhado do projeto e,
para que a construgio da ponte apresentasse exatiddo no seu formato, os sens cileulos possibilitaram confirmar que
as torres de suporte deveriam ter 24 m de altura e um intervalo entre elas de 200 m. O ponto mais baixo de cada
cabo fica a 4 m do leito da estrada conforme a imagem da Figura 2:

Torre

Torre

o R —

o
Estrada

200 m

Considere o plano horizontal do tabuleiro da ponte contendo o eixo dos x e 0 eixo entre as dvas torres da figura
como sendo o eixo dos v, perpendicular a x e passando pelo ponto mais baixo da curva. O engenheiro Leonardoe Ibn
Izzid Haszan Said, querendo contribuir na formag8o profissional do estagidrio Lucas Habdala Lamek propds o
desafio de encontrar as respostas para os seguintes itens:

1) Qual o possivel nome para a curva formada pelos cabos entre duas torres consecutivas? E possivel obter o nome
da curva usando o GeoGebra? Como?

2) Como podemos representar a curva entre as torres com o software de geometria dindmica GeoGebra?

3) Quais oz elementos que compdem a curva?

4) Determine o comprimento do elemento de sustentagio B4, que liga verticalmente o cabo curvo ao tabuleiro da
ponte, situado a 30 m do eixo y.

3) Babe-se que essa curva € simetrica em relagdo ao eixo v, neste caso € possivel afirmar que o comprimento do
elemento de sustentagdo vertical, que liga o cabo curvo ao tabuletro da ponte, agora do lado direito que estd situado
2 30 m do eixo y, tem o mesmo comprimento da haste BA? Justifique sna resposta?

6) Determine a expressio que generalize a situagdo do problema? Justifique sua resposta?

T) Elabore um problema novo sobre o comteodo que foi evidenciado nos itens anteriores para propor 4os Seus
colegas.

3) Como wvocé avalia a utilizagdo do aplicativo GeoGebra nesse contexto? Quais os pontos positives? Quais os
negativos?

Fonte: Adaptado de Giovanni e Bonjorno (2005, p. 131).
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A seguir, apresentamos as respostas dos participantes do estudo a algumas questoes de am-
bos os problemas, bem como as analises e as nossas interpretagoes dos dados por eles gerados.

ANALISE DOS DADOS E DISCUSSAOQ

Os desenvolvimentos das resolugoes dos dois problemas geradores, seguiram as dez etapas
sugeridas por Allevato e Onuchic (2021). Apds a reformulacdo dos problemas, iniciamos a sequéncia
de atividade pelo problema das Emissoras de Radio, relacionados aos conceitos e contetudos sobre
circunferéncia. Orientamos 0s participantes como ocorreria a atividade, cada aluno recebeu uma
copia do problema das Emissoras para leitura individual.

Ao término dessa primeira leitura, 0s estudantes em grupos, iniciaram a leitura e a discussao
com oS colegas, para desenvolverem suas estratégias e responderem nove itens, entretanto aqui
neste manuscrito vamos nos ater apenas nos itens ‘b’ e ‘h’ visando responder a nossa indagacao.
Esperavamos que 0s alunos elaborassem uma possivel resolugao utilizando seus conhecimentos
prévios e os recursos do GeoGebra ou papel e lapis, apos a compreensao do problema. Cada grupo
apresentou na lousa sua resolugdo sem uma ordem pré-estabelecida, ocorrendo de acordo com a
disposicéo de cada grupo.

Evidenciamos que todos 0s grupos apresentaram expressiva dificuldade para responder as
questoes do problema das Emissoras de Radio como haviamos previsto durante o planejamento da
sequéncia de atividade, por se tratar do primeiro problema gerador, bem como da implementagao
de um novo conteudo no formato da Metodologia de Ensino-Aprendizagem-Avaliagao de Matematica
atraves da Resolugao de Problemas, nao consideramos esses aspectos como obstaculos, mas sim
oportunidades para promovermos a construgao e compreensao de conceitos e contetdos, o desen-
volvimento de habilidades cognitivas, o protagonismo, a criatividade, a argumentagao, as provas, 0
raciocinio e o pensamento matematico. Ou seja, concordamos com Allevato e Onuchic (2021) ao
afirmarem que:

Conceitos e habilidades matematicas sao apreendidas no contexto da resolu-
cao de problemas; promove-se o desenvolvimento de processos sofisticados de
pensamento, e o trabalho de ensino de Matematica acontece em um ambiente de
investigacdo orientada em resolucao de problemas (Allevato; Onuchic, 2021, p. 53,
grifo nosso).

Nesse contexto, “os problemas sdao um meio para por o foco nos alunos, em Seus processos
de pensamento e nos métodos inquisitivos; uma ferramenta para formar sujeitos com capacidade
autonoma de resolver problemas, criticos e reflexivos [...]” (Vila; Callejo, 2006, p. 29).

Foi visando esses pressupostos que desempenhamos o papel de professores mediadores du-
rante a resolucéo e o momento de plendria, e inquirimos 0s estudantes durante a leitura do proble-
ma, orientando-0s a interpretar os dados, relaciona-los a conceitos e contetudo ja estudados, com
0 intuito de fomentar possiveis estratégias de resolugao. Esses fatos sao apresentados durante a
apresentagdo do G9-3%A.

O grupo apresentou a resposta do item ‘@’ e explicou para seus colegas que a circunferéncia
seria a figura mais adequada para representar a situacao proposta, pois o formato circular de propa-
gagao dos sinais emitidos pelas torres das emissoras permite que eles sejam enviados para todas as
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direcoes. As emissoras foram representadas nos pontos (-5, 0) e (0, 0), enquanto a unidade recep-
tora foi posicionada no ponto (5, 0), conforme a imagem a seguir:

Em seguida, o grupo respondeu o item ‘b’ utilizando a expressao AF - Al, empregando conceito
de cinematica, da disciplina de Fisica, para determinar a posi¢ao da unidade receptora, conforme a
imagem da Figura 5:

Figura 4 - Resposta do item ‘b’ do G9-32A.

b) Determine os ponlos nos quais a qualidade de recepdio das emissoras ¢ a mesma. Justifique sua
respasta; o )
AF=A1 - 5-¢2)= do o obFamcms o9, pomomeo com ©
0. Qo 17 o oLt cla
cb\a'l.osg’ N 7 o W
cL0 ’M
by gaw, poitso & Jucod — drvnol = gg,

Fonte: Dados do problema das Emissoras.

De acordo com Allevato e Onuchic (2019), durante a resolugao de problemas, os estudantes
estabelecem conexdes com outras areas do saber para auxilia-los no desenvolvimento das suas
resolugdes. No entanto, foi na resposta das questoes ‘e’ e ‘f’ que percebemos 0 momento propicio
para desencadear a deducao da equacgao da circunferéncia. Os estudantes responderam que a figura
adequada seria uma parabola para o item ‘e’ e que sua equagdo é uma fungao quadratica no item ‘f’.

A aluna do grupo apresentador, percebeu que a forma circular possibilita uma propagagao
homogénea em todas as direc6es, conforme a representacao feita na resposta da questao ‘a’. Essa
aluna argumentou que a resposta indicada na folha de resolugéo estava incorreta, pois a fungao
quadratica gera a representagao grafica de uma parabola e ndo da circunferéncia (aluna desenhou a
parabola na lousa).

Diante desse contexto, aproveitamos a discussao promovida pelo grupo e a participacao dos
estudantes presentes na segunda apresentacdo daquele dia para auxilid-los na construgdo e com-
preensao da deducéo da equacao da circunferéncia. O professor pesquisador questionou 0 grupo em
relagdo ao significado da expressao AF - Al = 5 - (-5) = 10.

Prof. Pesquisador: O que representa essa expressao?

G9-32A: Calculo de distancia;

Alunal_G9-32A: Mas por que essa expressao tem a ver com a equagao da circun-
feréncia?

Prof. Pesquisador: Algum grupo saberia explicar por que a expressao AF - Al =5-
(-9) = 10 pode levar a equacao da circunferéncia considerando os dados do proble-
ma? Vou fazé-los refletir. O que representa AF - Al, segundo sua colega?
Aluna2_G9-32A: Calculo da distéancia, professor;

Prof. Pesquisador: Sim, uma medida. Essa medida é de onde para onde?

G9-32A: Do ponto final para o ponto inicial;

Prof. Pesquisador: E na resolugao de vocés, os valores expressos em AF -Al =
5 - (-5) = 10 referem-se a quais pontos?
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G9-32A: A emissora (estudante apontou para o ponto de coordenadas (-5, 0)) e ao
receptor (estudante apontou para o receptor de coordenada (5, 0));

Prof. Pesquisador: Pelo desenho de vocés, podemos verificar que a distancia entre
as emissoras é de 5 km. Uma emissora esta em (-5, 0) e a outra em (0, 0). Qual é 0
nome dessa medida na circunferéncia?

Alunal_G9-32A: Raio;

Prof. Pesquisador: Entdo, a distancia entre as duas emissoras corresponde ao raio
da circunferéncia. Sera que podemos deduzir sua equagao a partir dessa relagao?

0 grupo néo conseguiu estabelecer a relagdo necessaria para deduzir a equacao da circunferén-
cia. O professor pesquisador, entao, reformulou a pergunta.

Prof. Pesquisador. Vocés mencionaram que cada emissora estd em um deter-
minado ponto e que a distancia entre elas corresponde ao raio da circunferéncia.
Como podemos calcular a distancia entre as emissoras?

G9-32A: Subtraindo a posigao final menos a posigao inicial;

Prof. Pesquisador: Muito bem! Mas existe apenas essa forma de calcular a distancia
entre dois pontos?

Aluna2_G9-32A: Nao, existe outra forma (aluna escreveu na lousa a expressao)
(X, - X,)- (¥, - Y,), certo, professor?

Na sequéncia, outra aluna do grupo completou a equagdo, escrevendo a expressao:
J — %)% — (y1 — y,)?, conforme a imagem a seguir:

Figura 5 - Representagdo da equacao calculo da distancia entre dois pontos do G9-32A.

( Expressio para determinar a distancia entre dois pontos ]

Fonte: Dados do problema das Emissoras.

0 grupo utilizou a operagéo da diferenca entre a variacao dos coeficientes de x e y, quando, na
verdade, o correto seria a adigao. No entanto, para nao interromper o raciocinio desenvolvido pelos
estudantes, nao questionamos esse erro, e indagamos 0 grupo novamente:
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Prof. Pesquisador: Legal! Agora, a distancia entre dois pontos, na resolugao de
VOCés, sera igual a qué?

G9-32A: Raio;

Prof. Pesquisador: Entdo, escrevam isso na sua equacao;

G9-32A: \/(x1 — %)% = 1 — ¥2)* =R

Prof. Pesquisador: Vocés conseguem relacionar a resposta da questao ‘a’, uma pos-
sivel representagao do problema, com a equagao da distancia entre as emissoras
sendo igual ao comprimento do raio?

G9-32A: Sim, professor. Existe uma relagao.

Um estudante do grupo 6 comentou que a estratégia adotada pelos seus colegas do grupo 9
estava mais coerente do que a resolugdo deles. De acordo com Allevato e Onuchic (2021), de fato,
0 momento de plenaria possibilita que os estudantes aprendam com seus colegas. Nesse momento,
uma aluna do grupo 9 informou que, durante a resolugao do problema, fez uma investigacao e des-
cobriu a expressédo da equacao da circunferéncia. Questionamos 0 grupo novamente:

Prof. Pesquisador: Por favor, escreva a equagao na lousa;

Aluna3_G9-32A: x* + y* — 2ax — 2by + a* + b* — r* =0,

Prof. Pesquisador: Me explique, por que essa deve ser a equagao?
Aluna3_G9-32A: Professor, o item (g) solicita a expressao analitica que generaliza o
item (b), entdo eu pesquisei e encontrei essa equacao;

Prof. Pesquisador: Voceés acham que a expressao
x?+ y?—2ax—2by+ a*+ b*—r?=0 tem alguma relagdio com a expres-
sao _que determina o comprimento entre dois pontos, que vocés escreveram
VO = x2)2 = (71 — ¥2)? = R?

G9-32A: Sim, professor. Tem relacéo;

Prof. Pesquisador: Como voceés especificaram que existe uma relagao entre essas
duas equagoes, posso desafia-los?

G9-32A: Sim;

Prof. Pesquisador: A partir da equagdo da distancia entre dois pontos
V0 — %)= (1 — ¥2)* =R determine a equacdo da circunferéncia, dada por
x? + y? —2ax —2by + a* + b* — r? = 0, Qu seja, partam da equacédo da distancia e
tentem chegar na equacéo da circunferéncia.

G9-32A: Vamos iniciar.

0 grupo utilizou a equagdo v (1 — x2)* — (1 — ¥2)? que ja se encontrava na lousa e iniciou
a deducgao. Uma aluna do grupo corrigiu o erro de sinal na equacao e os estudantes desenvolveram
a dedugao, conforme a ilustracao a seguir:
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Figura 6 - Deducdo da equacao da circunferéncia pelo G9-32A.

LRetificai;s'c do sinal da equacéo da disténcia entre dois pontps
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Fonte: Dados do problema das Emissoras.

A seguir, apresentamos a transcri¢do da equagao da circunferéncia, exibida na Figura 6:

\/(x1 - x)*+ O — y2)* =R
Bt yio = R
(o = %) * (g — %) + (1 — ¥2) * (71 — ) = R?
X =Xy =Xzt X3+ YT — Vi — Y12 Y5 = R?
Xt + yi— 2% = 2V + X5+ Y5 — R* =0

x?+ y*—2ax —2by+ a*+ b*—1r*=0

Apesar das dificuldades apresentadas pelos estudantes em relagéo ao produto de polindmios,
regras de sinais, manipulagGes algébricas e outros, foi possivel identificar como uma atividade fun-
damentada na resolugao de problemas favorece o desenvolvimento do pensamento, a tomada de
decisoes, a avaliacao pessoal e dos pares, a criticidade, 0s argumentos baseados em conceitos, a
criatividade, bem como a construgao e compreensao de conceitos e conteidos e 0 desenvolvimento
dos pensamentos algébrico e geométrico. Cabe destacar ainda que, a atividade promoveu o desen-
volvimento dos raciocinios indutivo e dedutivo, fundamentais para o desenvolvimento do pensamento
matematico dos estudantes.

Por fim, percebemos que toda essa dindmica foi essencial para promover a compreensao e
construcéo dos conceitos e conteudos sobre a circunferéncia, além de relembrar conhecimentos
adquiridos em séries anteriores.

As dificuldades evidenciadas na resolugao do problema das Emissoras de Radio, possibilitou
inserir perguntas adicionais no problema de Engenharia Civil com o intuito de promover a construgao
e a compreensdo da dedugdo da equacao da parabola. Percebemos que 0s grupos de ambas as
turmas responderam corretamente a primeira pergunta, além de conseguirem responder a questao 4,
conforme a imagem da Figura 7:
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Figura 7 - Resolugao da questdo 4 do G4-32A.

Resposta do G4-3°A
Determine o comprimento do elemento de sustentagio BA, que liga verticalmente o cabo curvo ao

tabuleiro da ponte, situado a 50 m do eixo y.
& “dy = Q.40
ax™ihx vo Q=0 400 1 X 44 = 22X 4 = o 40000

gl Y= b0 - = Q=1
o Em 20= o.10000 -

Y= A R Equacgéo da parabola que
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Fonte: Dados do problema de Engenharia.

Evidenciamos que tanto o G4-32A quanto outros grupos de ambas as turmas estabeleceram
conexdes com aspectos relacionados ao conceito de fungao quadratica, determinaram a equagao
que representa a curva do problema e calcularam corretamente o comprimento da haste BA. Ade-
mais, percebemos que esses estudantes utilizaram raciocinio l6gico e manipulagoes algébricas de
forma coerente sem a necessidade da intervengao do professor pesquisador, conforme ocorreu no
problema das Emissoras.

Esses aspectos estdo em conformidade com as pesquisas de (Balacheff, 2019; De Villiers,
2010; Rav, 1999), ao salientarem que os argumentos desenvolvidos pelas respostas dos estudantes
possibilitaram promover uma sequéncia conectada e logica de afirmacoes, bem como de explicarem
quais foram o0s conceitos, propriedades e ideias empregadas na resolucao. Cabe destacar também,
que foi possivel identificar também, uma evolucao significativa nas respostas dos participantes do
primeiro para o segundo problema gerador. De acordo com Silva (2025), 0 processo de compreenséo
e de elaboracao de prova matematica no contexto escolar, precisa ocorrer de forma gradativa.

Apesar da expressiva evolugao na compreensao de conceitos e conteudos, e das respostas das
questoes do problema de Engenharia, identificamos pelo questionamento dos estudantes durante a
resolugdo e no momento de plenaria, dividas em relagao para responder a questao que solicitava a
expressao que generalizava o cabo curvo da ponte pénsil. Foi entdo que elaboramos outra atividade
para que 0s grupos pudessem compreender e desenvolver a relagdo para deduzir a equacao que ge-
neraliza a representacgao de familias de parabolas. Apresentamos a eles o grafico a seguir, acessado
pelo link https://www.geogebra.org/m/joxw4vaf que lhes foi fornecido previamente:
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Figura 8 - Representacgao grafica da parabola com vértice sobre o sistema de eixos coordenados.
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Fonte: Dados do problema de Engenharia.

Os estudantes foram convidados a manipular a construgdo da parabola no GeoGebra, a fim de
analisar a figura e investigar qual relagdo matematica permitiria deduzir sua equagao geral, no siste-
ma de eixos ortogonais. O pesquisador retomou com as turmas o processo utilizado anteriormente
na deducao da equagao da circunferéncia e, com base nesse exemplo, propds que refletissem sobre
qual seria a relagao que levaria a deduzir a equagao da parabola. A partir desse questionamento, 0s
grupos iniciaram discussoes e passaram a manipular o ponto D na janela de visualizagao 2D do
GeoGebra, dando inicio as suas resolugoes.

Evidenciamos que os grupos entenderam que a distancia entre 0s segmentos FP ¢ PD Sa0
iguais, respondendo corretamente as perguntas 1 e 2 dessa atividade, conforme a imagem da Figura 9.

Figura 9 - Resposta do grupo 3 do 32B.
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Fonte: Dados do problema de Engenharia.
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Ao utilizarem os recursos do GeoGebra para deduzir a equacao da parabola, os estudantes
do G3-32B identificaram corretamente que 0s segmentos FP € PD possuem a mesma medida.
Na segunda questdo, apontaram que o vértice da parabola corresponde ao ponto médio entre o
foco F e a reta diretriz d, além de ser o centro de uma circunferéncia com centro em V e raio VF,

conforme ilustrado na Figura 9. Essa representacdo evidenciou que 0S segmentos VF € FP Sao
congruentes, representando o raio dessa circunferéncia, conforme as construgoes e anotagoes
feitas durante a resolugao.

Esse grupo desenvolveu a deducéo da equacao da parabola com base nas coordenadas cartesianas
fornecidas na atividade, evidenciando um raciocinio coerente e uma resolucéo consistente. Apresentaram
seus argumentos de forma clara, manipularam as incognitas envolvidas e chegaram a generalizagao por
meio da expressao que representa uma familia de curvas, conforme a ilustracao a seguir:

Figura 10 - Demonstracao da equacdo da parabola do G3-32B.

Unilizando a nomenclatura da Figura 1, demonsire a cxpressio que gereralize a equagio da
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Fonte: Dados do problema de Engenharia.

Os estudantes assumiram como premissa que a distancia entre o foco F e o ponto P na parabo-
la é igual a distancia entre os pontos P e D, D ponto da diretriz, expressando matematicamente essa
relacao como d_,= d,,. Em seguida, utilizaram a férmula da distancia entre dois pontos para calcu-
lar d., e d,, desenvolvendo a dedugdo da equacao desta parabola explicando seus procedimentos,
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raciocinios e conceitos de forma correta. Além disso, generalizaram a equacao da parabola quando
seu vértice coincide com a origem do sistema de eixos ortogonais, obtendo a equagao x? = 4yp para
parabola cujo eixo de simetria é o eixo y. Descreveram, ainda, a familia de equagoes da parabola
quando seu vértice esta posicionado na origem.

A partir dessas e de outras evidéncias, observamos a evolugéao tanto na construgao e compreen-
sao de conceitos e contetidos matematicos das conicas quanto no desenvolvimento da deducao e
do pensamento matematico dos estudantes. Consideramos que essa evolugao foi possivel devido a
combinacao da implementacao da Metodologia de Ensino-Aprendizagem-Avaliacao de Matematica
atraveés da Resolucao de Problemas com o uso de recursos tecnoldgicos e o planejamento das ativi-
dades para proporcionar a construgao e compreensao dos conceitos e conteudos matematicos das
conicas, bem como a dedugao de suas equagoes.

Cabe destacar a existéncia da relagéo intrinseca entre Resolugao e Proposigao de Proble-
mas e Argumentacao, Prova e Demonstracdo Matematica. Nesse sentido, conjecturamos que es-
ses protocolos evidenciam essa conexao. Ao implementarmos a MEAAMaRP’ nas de atividades
relacionadas aos conceitos de circunferéncia e parabola, desenvolvemos problemas geradores
cujo processos de resolugao desencadearam a aprendizagem de novos conceitos e contedos,
conforme enfatizado pelas pesquisadoras Allevato e Onuchic (2021). Além disso, a introdugao
a0 processo de argumentacéo, prova e demonstracdo matematica ocorreu por meio de ativida-
des fundamentadas na Resolugdo de Problemas, permitindo o desenvolvimento de habilidades de
argumentagao para validacao das resolugdes, conforme as recomendacoes de (Balacheff, 2019;
De Villiers, 2010; Polya, 1990).

Com base nas ilustragoes supracitadas, os estudantes do G3-32B desenvolveram uma resolu-
¢ao que corrobora a perspectiva de Balacheff (2019) e Balacheff et al. (2024) sobre explicagao, argu-
mentacao, prova e demonstracdo matematica para validar suas respostas no problema de Engenha-
ria. A explicagao apresentada descreve toda a organizagao da resolucao construida pelos estudantes.
Inicialmente, compreenderam a relacéo entre os segmentos FP € PD, identificando sua igualdade
com o auxilio do GeoGebra. Em seguida, descreveram como desenvolveriam a argumentacao da
resolugdo, utilizando a expressédo matematica da distancia entre dois pontos

dap = (x4 — x5)2 + (V4 — Vp)?

Dessa forma, estabeleceram a equagéo d., = d, €, posteriormente, apresentaram a argumen-
tacéo considerando as coordenadas dos pontos F, P e D como (0, P); (x, y) € (X, - p), respectivamente.
Apos empregarem a formula da distancia entre dois pontos e substituirem as coordenadas, eviden-
ciamos o carater explicativo da argumentacao. Segundo Balacheff (2019), ao validar a resolugéo do
problema, a argumentacao assume o Status de prova. Para que essa prova seja considerada uma
demonstragao matematica, Balacheff (2019) destaca que deve atender aos padroes da matematica
académica. Ademais, consideramos que, embora alguns grupos nao tenham conseguido desenvol-
ver a dedugao da equagao da parabola em razéo das dificuldades com as manipulagoes algébricas,
foram capazes de compreender a logica e o processo de dedugéo apresentado pelos colegas. Dessa
forma, a atividade como um todo contribuiu significativamente para a constru¢ao dos conceitos e
contetdos envolvidos, bem como para a compreensao da dedugao da equagao da parabola com
base nos aspectos formais, alinhadas as recomendacoes dos documentos oficiais (Brasil. 2018;

7 Metodologia de Ensino-Aprendizagem-Avaliagdo de Matematica através da Resolugao de Problemas
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Franca, 2015; NCTM, 2000; Singapura, 2020) e por estudos no ambito da Educacao Matematica
(Allevato; Onuchic, 2021; Balacheff, 2019; De Villiers, 2010)

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente artigo teve como objetivo analisar as contribuigoes da Metodologia de Ensino-
-Aprendizagem-Avaliacdo de Matematica através da Resolugdo de Problemas na construgéo do co-
nhecimento matematico e na evolugéo das respostas dos estudantes em relacéo aos conceitos de
circunferéncia e parabola, bem como a dedugao de suas equagoes, conforme as concepgoes de
Allevato e Onuchic (2021). As atividades foram desenvolvidas no @mbito da Educagao Profissional
Tecnologica de Nivel Médio em uma escola publica da regiao metropolitana de Sao Paulo.

Os dados apresentados nas discussoes durante a resolugéo dos dois problemas geradores e
as analises dos protocolos elaborados, permitiram evidenciar as contribuicoes nos momentos de
resolugao, na apresentacdo de suas resolugoes na lousa e na plenaria, bem como na implementa-
cao da Metodologia, que conduz o estudante na construgao consciente, responsavel, participativa e
criativa do conhecimento matematico, em consonancia aos objetivos planejados pelo professor na
introdugdo de um novo conteudo a ser abordado.

Cabe destacar nesse processo, 0 protagonismo dos estudantes, evidenciado nas diversas
estratégias construidas, nos percursos de raciocinio desenvolvidos e nas justificativas elaboradas.
Além disso, a interagao proporcionada durante as discussoes em plenaria, a busca pelo consenso
e a compreensao de que o erro constitui parte do processo de construgédo do conhecimento foram
aspectos essenciais para o desenvolvimento da compreensao dos contetidos. Nesse cenario, o papel
do professor também se faz relevante, uma vez que lhe permite acompanhar, avaliar e reconhecer
tanto os avangos quanto as dificuldades dos estudantes, oferecendo apoio direcionado para a supe-
racao de desafios e a consolidacdo da aprendizagem. Ademais, a mediagao docente, aliada ao uso do
software de geometria dindmica GeoGebra e a Metodologia de Ensino-Aprendizagem-Avaliacao de
Matematicas através da Resolucdo de Problemas - cuidadosamente planejada e aplicada - foi deter-
minante para favorecer a construgao dos conceitos, dos conteudos e, especificamente, da deducao
da equacéo da parabola no contexto desta pesquisa.

Apesar dos desafios enfrentados pelas duas turmas, ficou evidente que os estudantes conse-
guiram construir conhecimentos solidos, compreender 0s conceitos relacionados a circunferéncia e
a parabola e reconhecer a relevancia da elaboragéo da prova matematica. Esse percurso foi desenvol-
vido em um ambiente que estimula habilidades cognitivas elevada, bem como na compreensao e na
producao de argumentos matematicos sofisticados, sendo considerados como uma prova matema-
tica no contexto escolar, alinhando-se as orientagées dos documentos (Brasil, 2018; Franca, 2015;
Inglaterra, 2014; NCTM, 2000; Portugal, 2013; Singapura, 2020) e as contribuigcdes de pesquisas na
area (Allevato; Onuchic, 2021; Balacheff, 2019; De Villiers, 2010; Ponte et al., 2012).

Diante dessas reflexdes, constata-se que € plenamente viavel oferecer aos estudantes da Edu-
cacao Basica oportunidades que favoregam tanto a construcao e a compreensao dos conteudos
matematicos quanto o desenvolvimento de habilidades como criatividade, generalizagao, elaboragao
de provas, argumentagao e demonstracdo matematica. Todo esse processo foi potencializado pelo
uso do GeoGebra, integrado a um ambiente de aprendizagem pautado na Metodologia de Ensino-
-Aprendizagem-Avaliagao de Matematica através da Resolugéo de Problemas, que demonstra grande
potencial para promover esses aspectos no contexto escolar.
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