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Resumo

O presente artigo apresenta uma ordem tedrico-conceitual especifico de uma estruturacdo da
investigacdo em Didéatica da Matematica com a finalidade de mostrar uma discusséo e a oportunidade
do alcance de conhecimentos didatico-metodoldgicos envolvendo o ensino de Geometria Plana por
meio de Problemas Olimpicos obtidos das avaliacdes da Olimpiada Internacional de Matemaética. O
objetivo do trabalho é realizar uma Engenharia Didéatica pretendendo a estruturacdo de uma Situacéo
Didéatica Olimpica, com énfase no ensino de Geometria Plana, com o apoio do software educacional
GeoGebra como recurso tecnolégico com o propésito de proporcionar a compreensao de novas
resolucdes aos alunos por meio dos comandos e visualizacdo das figuras expostas na situacéo-
problema didatica olimpica. Foi utilizada a metodologia de Michele Artigue (1988), a Engenharia
Didéatica enumerado nas suas primeiras fases: Anéalises preliminares e Concepcao e Analise a priori
da situacdo didatica, com dedicacdo a concepc¢do e a modelizacéo de figuras planas de uma situagéo-
problema olimpica em acréscimo com a Teoria das Situa¢fes Didaticas de Guy Brousseau (1986) e
o software educacional GeoGebra como recurso tecnolégico colaborando na construgdo junto aos
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comandos operacionais e a visualizacéo da figura. Essa proposta tem importancia em uma Situagéo
Didatica Olimpica para os professores de matematica promover momentos de interacdo que
favoreceram a execucdo em sala de aula ou na preparacdo de procedimentos para a Olimpiada
Internacional de Matematica, ou seja, para um melhor planejamento e na aprendizagem metodol6gica
aplicada no ambiente escolar.

Palavras-chave: Engenharia Didéatica; Teoria das Situagdes Didaticas; IMO.

On the notion of Olympic Didactic Situation applied to the context of the International
Mathematical Olympiad

Abstract

The present article presents a specific theoretical-conceptual order of a structuring of research in
Mathematics Didactics with the purpose of showing a discussion and the opportunity of reaching
didactic-methodological knowledge involving the teaching of Plane Geometry through Olympic
Problems obtained from the evaluations of the International Mathematical Olympiad. The objective
of the work is to carry out a Didactic Engineering aiming at the structuring of an Olympic Didactic
Situation, with emphasis on the teaching of Plane Geometry, with the support of the educational
software GeoGebra as a technological resource with the purpose of providing the understanding of
new resolutions to the students through the commands and visualization of the figures exposed in the
Olympic didactic problem-situation. The methodology of Michéle Artigue (1988) was used, the
Didactic Engineering listed in its first phases: Preliminary Analysis and Design and Analysis a priori
of the didactic situation, with dedication to the design and modeling of plane figures of an Olympic
problem-situation in addition to the Theory of Didactic Situations of Guy Brousseau (1986) and the
educational software GeoGebra as a technological resource collaborating in the construction along
with the operational commands and the visualization of the figure. This proposal has importance in
an Olympic Didactic Situation for mathematics teachers to promote moments of interaction that
favored the execution in the classroom or in the preparation of procedures for the International
Mathematical Olympiad, i.e., for better planning and methodological learning applied in the school
environment.

Keywords: Didactic Engineering; Theory of Didactic Situations; IMO.

Sobre la nocion de situacion didactica olimpica aplicada al contexto de la Olimpiada
Internacional de Matematicas

Resumen

El presente articulo presenta un orden teodrico-conceptual especifico de una estructuracion de la
investigacion en Didactica de la Matematica con el proposito de mostrar una discusion y la
oportunidad del alcance del conocimiento didactico-metodoldgico que involucra la ensefianza de la
Geometria Plana por medio de Problemas Olimpicos obtenidos de las evaluaciones de la Olimpiada
Matematica Internacional. El objetivo del trabajo es realizar una Ingenieria Didactica pretendiendo
la estructuracion de una Situacion Didactica Olimpica, con énfasis en la ensefianza de la Geometria
Plana, con el apoyo del software educativo GeoGebra como recurso tecnolégico con el fin de
proporcionar la comprensién de nuevas resoluciones a los estudiantes a través de los comandos y
visualizacién de las figuras expuestas en la situacion-problema didactica olimpica. Se utiliz6 la
metodologia de Michéle Artigue (1988), la Ingenieria Didactica enumerada en sus primeras fases:
Analisis Preliminar y Disefio y Andlisis a priori de la situacion didactica, con dedicacién al disefio y
modelado de figuras planas de una situacion problemética olimpica ademé&s de la Teoria de las
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Situaciones Didacticas de Guy Brousseau (1986) y el software educativo GeoGebra como recurso
tecnoldgico contribuyendo a la construccion con los comandos operativos y la visualizacion de la
figura. Esta propuesta tiene importancia en una Situacion Didactica Olimpica para que los profesores
de matematicas promuevan momentos de interaccién que favorezcan la implementacion en el aula o
en la preparacion de procedimientos para la Olimpiada Matematica Internacional, es decir, para una
mejor planificacién y aprendizaje metodologico aplicado en el ambito escolar.

Palabras clave: Ingenieria Didactica; Teoria de Situaciones Didacticas; OMI.

1. Introducéo

As olimpiadas de Matematica nos modelos atuais sdo disputadas desde 1894, quando foram
organizadas em competicBes que comegaram a ser famosas na Hungria. Com isso, 0 aumento é
crescente na sua reputacdo, e a partir disso, competicdes similares comecaram a surgir pelo leste
europeu, culminando em diversos outros paises participantes. Em sua primeira edi¢do a Olimpiada
Internacional de Matematica (International Mathematical Olympiad — IMO), realizada no ano de
1959, na cidade de Bucareste - Roménia, com a participacao de alguns paises que formavam a Cortina
de Ferro: Bulgaria, Hungria, Polénia e Roménia, aléem de outros, hoje extintos, Unido Soviética
(URSS), Alemanha Oriental e Tchecoslovaquia. Durante o percurso da IMO, o nimero significativo
de paises foi aumentando consideravelmente, chegando a 105 nag6es que participaram da olimpiada
em 2020, incluindo o Brasil que teve sua primeira participacdo em 1979, e desde entdo, tem obtido
resultados cada vez mais importantes.

A vista disso, tem-se pensando ent#o as diferentes metodologias que podero ser levadas para
a sala de aula, pretendendo uma melhor compreensdo dos estudantes (ALVES, 2018, 2016).
Rodrigues e Alves (2019), descrevem que a aprendizagem emprega situacdes do cotidiano unido com
materiais didaticos adequados, instigam os alunos no processo de ensino e aprendizagem,
transformando-os mais compreensiveis aos novos conhecimentos.

Dessa maneira, a problemaética do referido artigo é a forma e a abordagem como o professor
se utiliza dessa preparacdo disponibilizada pela OBM, uma vez que o aluno tem a oportunidade de
contextualizar os contetdos e prolongar suas curiosidades, despertando-lhe a vontade de aprender,
conforme Alves (1994), descreve que a “vivéncia do corpo humano: s6 é armazenado na memoria
aquilo que € objeto de desejo para aprender”. Sendo a sua “[...] tarefa primordial do professor: seduzir
o0 aluno para que ele deseje e, desejando, aprenda” (ALVES, 1994, p.70).

Diante do contexto, a justificativa se introduz na proposta de trabalhar com olimpiadas no
contexto escolar, isso porque sdo provocantes, mostram elementos e conceitos que incentivam 0s
alunos a trabalharem ideias e argumentagdes sobre eles, com liberdade para estudar cada um no seu
tempo e de sua maneira. De acordo com Pacheco e Pacheco (2013, p. 71), traz um cenario tradicional

para “os objetivos da unidade escolar, além de aprender-ensinar para o cotidiano, é que se ensine-

Revista de Educagdo Matematica, Sdo Paulo, SP, v. 18, 2021, p. 1-20 — 021029
Uma publicacdo da Regional Sao Paulo, da Sociedade Brasileira de Educacdo Matematica (SBEM) 3




eISSN: 2526-9062 Rc '3at

aprenda sobre o0 mundo em que vivemos e a respeito desse maior mistério que € o individuo”. Em
diversas olimpiadas, sdo apresentados problemas que os alunos necessitam ter muita originalidade e
imaginacdo para resolvé-los. Bagatini (2010, p. 10) declara que “diante das diversas tentativas de
incentivar o estudo da Matematica, alguns se sobressaem, entre elas as Olimpiadas de Matematica
realizadas em diversas escalas (mundial, nacional, regional, etc.)".

Com essas questdes, Lara e Lopes (2013) afirmam que sdo diversas as classificacfes em
relacdo aos exemplos de problemas, mas autbnomo do tipo utilizado em sala de aula, a resolucgdo de
situacOes-problema deve oportunizar aos estudantes o pensamento critico e a analise, proporcionando
o enfrentamento e a conquista nas decisfes em diferentes situagdes. Além disso, as olimpiadas, a
medida que acontecem, promovem uma grande participacéo de professores bem capacitados nessa
area, desenvolvendo um aprendizado relevante para toda a comunidade escolar.

Diante disso, este artigo tem como o objetivo de: realizar uma Engenharia Didatica
pretendendo a estruturacdo de uma Situagdo Didatica Olimpica (SDO), com énfase no ensino de
Geometria Plana e com o apoio do software educacional GeoGebra como recurso tecnolégico, com
0 propasito de proporcionar a compreensdo de novas resolucées aos alunos por meio dos comandos
e visualizagdes das figuras expostas na situacao-problema didatica olimpica.

Na descri¢do da SDO, de modo simplificado, Alves relata sobre “[...] busca agregar uma
perspectiva de transposicdo didatica para os Problemas Olimpicos (PO), com interesse de
proporcionar a discussdo de elementos que precisam ser efetivamente incorporados na préatica do
professor de matematica” (ALVES, 2020, p. 321). Nesta perspectiva, 0 autor visa uma abordagem
em relacdo a utilizacdo destas questbes em sala de aula que proporcione a participacdo e cooperacao
de todos os estudantes, e ndo apenas alunos competidores de olimpiadas de matematica.

Diante disso, a Canguru de Matematica Brasil junto a OBMEP, trabalha seus problemas com
0 publico geral. A competicdo da IMO, tem critérios de selegdo para participantes diferentes, conta
com até seis estudantes e seu publico-alvo é restrito, comparado as outras olimpiadas de Matematica.
Além disso, possui outra proposta de questfes abertas e discursivas, que muitas vezes passam por
assuntos elementares nédo direcionados para publico geral. O mesmo acontece na olimpiada da Cone
Sul e Ibero-Americana, no qual os integrantes representando o Brasil, sdo os estudantes que se
destacam nas etapas da OBM, sendo selecionado no processo final de cada olimpiada um numero
significativo de pessoas, entre 4 (quatro) a 6 (seis) integrantes, além de outros critérios seletivos.

No préximo topico, serdo apresentados os elementos sobre a metodologia de pesquisa da
Engenharia Didatica (ED) em suas fases iniciais (analise preliminar e a priori) e com o suporte da
Teoria das Situacbes Didaticas (TSD) “acdo, formulagdo, validacdo e institucionalizacdo”

relacionado a esta investigacao.
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A relevancia dos problemas propostos em olimpiadas e seu tratamento didatico no ensino de
matematica ¢é totalmente reconhecida pela comunidade académica/cientifica, entretanto, na pratica
escolar existem preparatdrios de matematica como por exemplo, aulas de olimpiadas de matematica,
clubes de matematica e eletivas de matematica para elevar o nivel de conhecimento do aluno a

resolver problemas.

2. Metodologia

A pesquisa realizada no presente artigo, segue alicercada no modelo metodoldgico da
Engenharia Didatica em consonancia com as Situacdes Didaticas Olimpicas. Essa metodologia de
pesquisa trabalhada por Artigue (1988), é compreendida em quatro fases, a saber: i) analise prévias,
i) concepcdo e andlise a priori, iii) experimentacdo e iv) anélise a posteriori e validacdo. Todavia,
neste trabalho é apresentado somente as duas primeiras fases da ED, buscando uma analise
bibliografica de assuntos relevantes a olimpiadas de matemaética, visando uma estruturagdo de uma
SDO, metodologia de ensino baseada na Teoria das Situacdes Didaticas de Brousseau (1986),
desenvolvida de forma pioneira por Alves (2016).

No comeco do século XIX, havia certa preocupacao ao que se refere a formacao do professor
de matematica e o processo de ensino adotado por ele. Nessa perspectiva, a partir dos anos 80,
comecaram a ser fundados na Franga centros universitarios objetivando a melhoria no sistema de
ensino, nascendo a Engenharia Didatica.

Conforme Artigue (1988), o vocébulo Engenharia Didatica é proveniente da semelhanga do
trabalho didatico desempenhado pelo docente ao de um engenheiro, ao qual, para execucao de um
projeto, o profissional baseia-se em seus conhecimentos cientificos, aceitando se submeter a um
controle cientifico, contudo, a0 mesmo tempo é submetido a trabalhar objetos mais complexos do
que os objetos de cunho cientifico.

A Engenharia Didatica, de acordo com Douady (1995), trata-se de uma metodologia de
pesquisa composta por uma sequéncia de classes concebidas, organizadas e articuladas no tempo, de
forma coerente por um professor-engenheiro, com o objetivo de investigar um projeto de
aprendizagem voltada para um determinado grupo de estudantes. Desse modo, 0 docente assume a
posicao de um engenheiro, onde cria um planejamento embasado nos interesses de ensino dos alunos.

Conforme os pressupostos de Artigue (1988) a Engenharia Didatica é composta por quatro
fases. Na primeira fase, intitulada analise prévia ou preliminar, é realizado uma investigacao sobre os
obstaculos/dificuldades do ensino e aprendizagem de matematica. Nessa fase também sdo formulados

0s questionamentos, hipoteses e 0s aspectos tedricos metodoldgicos da pesquisa (LIMA, 2019).
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J& na segunda fase, classificada como concepcdo e analise a priori, elabora-se um conjunto
de situacdes didaticas onde, segundo Almouloud (2007, p.174) “devem ser concebidas de modo a
permitir ao aluno agir, se expressar, refletir e evoluir por iniciativa prépria, adquirindo assim novos
conhecimentos”. O professor, por sua vez, planeja a aula prevendo os acontecimentos € aponta passo-
a-passo a serem realizados durante a aplicagao.

Na experimentacdo, ou terceira fase, coloca-se em pratica o que foi planejado na fase anterior,
ou seja, é a aplicacdo da Situacdo Didatica (SD). Na quarta e Ultima fase, denominada anélise a
posteriori e validacao, € realizado um estudo dos resultados obtidos pelo professor-pesquisador, por
meio de instrumentos investigativos como anotacGes, videos e questionarios. Por fim, é feito um
confronto entre os dados coletados na analise a priori com os dados coletados a posteriori.

A concepcdo de SDO esta associada a SD, que provém da Teoria das Situacdes Didaticas,
assim, Alves (2021) descreve a SDO como um grupo de relacdes estabelecidas implicita ou
explicitamente, guiado pela metodologia de ensino TSD entre um estudante ou grupos de estudantes,
um certo meio (saber) e um sistema educativo para olimpiadas. Santos e Alves (2017, p. 451) definem
SD como “um conjunto de situagGes reprodutiveis que permitem a organizagdo do espago de sala de
aula e dos momentos de interacdo entre o professor, o aluno e o saber, no meio organizado”. O
professor, por sua vez, deve manter-se atento as condicGes de exposicdo de certos contetdos
matematicos, deixando claro para os estudantes a sua intencdo em possibilitar a aprendizagem.

Com o intuito de investigar as relacBes que existem entre as atividades de ensino com as
possibilidades de uso do saber matematico, a SDO € organizada em quatro etapas da TSD: situacao
de acdo, de formulacdo, de validacéo e de institucionalizacdo descritos na Tabela 1. Durante esse
processo, 0s estudantes comunicam-se entre si e com 0 meio, em busca de solugdes pertinentes, e 0
docente assume o papel de mediador. Santos e Alves (2017, p. 451) descrevem caracteristicas

importante sobre cada uma dessas fases:

Tabela 1 — Descricdo das etapas da TSD.
Etapas Descricoes
Nesta etapa, cabe ao aluno, de posse do problema, buscar em
seus conhecimentos, interagindo com o0 meio, elementos
Situacdo da Acdo necessarios a solucdo da situacdo proposta que se processa por
meio de reflexdes e tentativas, a fim da obtencdo de uma
estratégia de resolucdo.
Caracterizada pela troca de informacdes entre o aluno e o meio
organizado. Neste momento, j& se permite a utilizacdo de uma
Situagéo de Formulagéo linguagem adequada, mas sem formalidade obrigatdria, ou seja,
existe uma organizacdo de informacdes para torna-las
comunicaveis.
Fase de convencimento dos interlocutores sobre a veracidade, ou
ndo, dos argumentos apresentados a solucdo do problema. Neste

Situacdo de Validagéo
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ponto, ja se deve utilizar uma linguagem mais formalizada e
mecanismos de prova.
Etapa em que a intencdo do professor, tendo com meio o

problema proposto, é revelada.
Fonte: Santos e Alves (2017), adaptado.

Situagéo de Institucionalizacéo

Sobre a Situacdo Didatica Olimpica, Lima (2019) acentua que esta é uma associacao da Teoria
das Situacdes Didaticas, como metodologia de ensino a problemas olimpicos (situaces problemas
de matematica no contexto competitivo de a¢do individual para atingir as premiagdes), com o intuito
de fornecer aos estudantes um ambiente de aprendizagem em que eles tenham autonomia para, com
0 minimo de ajuda do docente, buscando solucionar tais problemas olimpicos.

De acordo com Alves (2020, p. 325), uma SDO é:

Um conjunto de relacGes estabelecidas implicitamente ou explicitamente, balizadas por uma
metodologia de ensino (TSD), entre um aluno ou grupo (s) de alunos, um certo meio
(compreendendo ainda o conhecimento matematico abordado por intermédio de problemas
de competigdo e de olimpiadas) e um sistema educativo, com o objetivo de permitir a
apropriacéo, por parte destes alunos um conhecimento constituido ou em vias de constituicéo,
oriundo de um ambiente de competicdo coletiva e debate cientifico, competi¢do solidaria e
problemas ou conjunto de problemas caracteristicos e abordados nas olimpiadas de
Matematica.

O autor ainda define uma equacdo que caracteriza uma Situacdo Didatica Olimpica, a saber,
SDO = PO + TSD, assim, PO trata-se de Problemas Olimpicos. Nessa perspectiva, apresenta-se na

secdo subsequente os resultados obtidos a partir da analise preliminar.

3. Anélises preliminares do Problema Olimpico
Na anélise preliminar, realiza-se um estudo bibliografico de assuntos relacionados ao ensino
e um contexto de olimpiadas internacionais de Matematica. Conforme Almouloud e Coutinho (2008,

p.66), descreve as seguintes concepcoes:

(i) epistemoldgica dos contetidos visados pelo ensino; (ii) do ensino usual e seus efeitos; (iii)
das concepgdes dos alunos, das dificuldades e dos obstaculos que marcam sua evolugao; (iv)
das condicdes e fatores de que depende a construcgdo didatica efetiva; (v) a consideragdo dos
objetivos especificos da pesquisa; (vi) o estudo da transposi¢do didatica do saber
considerando o sistema educativo no qual insere-se o trabalho.

Almouloud (2004), embora a Geometria seja um contetdo importante da Matematica, por
exercer de ferramenta para diversas areas do conhecimento, existem nos dias de hoje, problemas
relacionados ao seu ensino, caracterizados pela falta de correlacdo com outras areas do conhecimento,
0 que impede um olhar mais amplo e critico por parte do aluno. Nesse processo, Cabariti (2006) cita
algumas das pesquisas e praticas de ensino derivadas da revisdo de informacdes, que evidenciam o
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interesse dos professores por uma proposta de ensino que possibilite o aprofundamento da geometria
euclidiana, cujos conceitos sao ministrados no ensino basico. A autora relata sobre a importancia da
Geometria, poder relacionar um estudo sobre o topico da Geometria Esférica com auxilio de um
aplicativo digital.

Nessa perspectiva é expressivo pesquisas de cunho académico que visam a melhoria no ensino
de problemas olimpicos. Ao realizar uma busca no repositorio de teses e dissertacdes do Mestrado
Profissional de Matematica em Rede Nacional (PROFMAT) no intercepto temporal de 2016 a 2020,
verificou-se um expressivo nimero de 36 producbes académicas (Tabela 2) que versam sobre a
preparacdo para as Olimpiadas de Matemaética que discutam sobre metodologias direcionada para o
professor trabalhar na resolugédo do PO, para que os alunos participem ativamente na construcéo do

processo de ensino e aprendizagem dos contetdos trabalhados.

Tabela 2 — Titulos académicos com as dissertacfes pesquisadas no repositério do PROFMAT.

Total de Olimpiada de Matematica Percentual Data da Pesquisa
Dissertacdes (2016 a 2020) 9
5643 36 0,64 % 03 a 11/03/2020

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir do site do PROFMAT (2020).

Portanto, pode-se tirar a conclusdo da tabela acima, que a participacdo quantitativa e
percentual de trabalhos sobre o tema "Olimpiadas da Matematica", comparando-0 com outros temas
da pesquisa matematica ao longo de varios anos, o que € lamentavel, pois o programa PROFMAT
tem uma ampla cobertura em todo o Brasil, sendo relevante abordar as questdes relacionadas a pratica
em sala de aula do professor da educacao basica no ambito do citado tema, neste contexto da IMO.

Em seu estudo, Badar6 (2015), elabora um material para auxiliar os docentes na preparacao
dos estudantes voltados para a OBM, fazendo sugestdes de aulas pautada na resolucao de problemas.
Ja Fideles (2014) seleciona alguns problemas do Banco de Questées da OBMEP e outras olimpiadas,
e aponta a resolucdo desses problemas por meio do método de Resolucdo de Problemas de Pdlya,
objetivando “explorar a resolucdo para ajudar o aluno a desenvolver a habilidade de resolver
problemas com confianga e autonomia e construir o conhecimento matematico” (FIDELES, 2014, p.
24). A autora ainda trata da abordagem desses problemas para as turmas do 2° ano do Ensino Médio
e a importancia de utilizar ferramentas tecnoldgicas criando um ambiente de discussdo online
ampliando a troca de experiéncias.

Nas produgdes encontradas no repositério da Universidade Federal do Ceard (UFC),
destacam-se a de Oliveira (2016) ¢ Lima (2019). Intitulada “Olimpiadas de Matematica: concepgao
e Descrigdo de ‘Situagdes Olimpicas’ com o recurso do software GeoGebra”, Oliveira (2016)
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descreve situagdes didaticas utilizando como metodologia de ensino a Teoria das Situa¢es Didatica
para a resolucao de problemas olimpicos de nivel 3 da OBMEP (Olimpiada Brasileira de Matematica
das Escolas Publicas). Em sua pesquisa o autor propde a reflexdo de problemas de Geometria Plana
com o aporte do software de geometria dinamica o0 GeoGebra. Ressalta-se que o autor foi o primeiro
a usar o termo “Situacdo Didatica Olimpica” a nivel de dissertagdo.

Em sua pesquisa, Lima (2019) também apresenta propostas de ensino voltadas para a
preparacdo olimpicas, especificamente a OBMEP, utilizando as Situagdes Didaticas Olimpicas sob a
luz da TSD como metodologia de ensino de Sequéncia Numéricas. A autora elabora dez Situacfes
Didaticas Olimpicas voltados para o ensino do referido contetdo.

De posse dos resultados dessa analise, nota-se uma caréncia no numero de pesquisas
direcionadas para metodologias de ensino inseridas no cenario das olimpiadas de Matemaética. A
maior parte das pesquisas encontras sao voltadas para a resolucdo de problemas olimpicos, mas néo
deixa claro a metodologia de ensino utilizada pelo professor, e nenhuma delas refere-se as Olimpiadas

Internacionais de Matematica. De acordo com Alves (2021, p. 125) afirma que:

Problema Olimpico (PO): um conjunto de situagdes problemas de Matematica, abordado em
um contexto competitivo ou de maratonas, com a participacdo apenas (e de modo restritivo)
dos estudantes competidores, cuja abordagem e caracteristicas de acdo individual e solitéria
destes envolve apenas objetivo/escopo de se atingir as metas (medalhas e certificados)
definidas a priori em cada competicdo por intermédio do emprego de estratégias
especializadas, raciocinios e argumentos matematicos eficientes, instrumentalizados
previamente por professores de Matematica.

O autor apresenta a importancia do PO na resolugdo de questdes olimpicas, estruturadas de
forma diversa, aplicando o nivel de acordo com a situacao-problema da IMO. Ainda considerando os
resultados obtidos, destaca-se a importancia na reformulacéo das propostas pedagogicas das aulas de
Matematica, conforme a competéncia geral/especifica da Base Nacional Comum Curricular (BNCC)
os alunos devem “mobilizar seu modo préprio de raciocinar, representar, comunicar, argumentar e,
com base em discuss@es e validagdes conjuntas, aprender conceitos e desenvolver representagdes e
procedimentos cada vez mais sofisticados” (BRASIL, 2018, p. 529). Ou seja, o aluno deve ser

protagonista seja na preparagdo para as olimpiadas seja nas aulas de Matematica.

4. Concepcao e andlise a priori do Problema Olimpico
Essa etapa € de fundamental importancia para o trabalho. A partir das analises prévias
realizadas durante a pesquisa, 0 pesquisador emprega a decisdo de trabalhar sobre os valores

numéricos que permite serem importantes a situacdo-problema da pesquisa e também sobre as
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variaveis que podem direcionar a caminhos ou solugdes para o problema olimpico, Artigue (1996),

descreve que:

A primeira fase na qual se realizam as analises preliminares, que pode comportar as seguintes
vertentes: (a) Epistemoldgica dos contetdos visados pelo ensino; (b) O ensino usual e seus
efeitos; (c) As concepcdes dos alunos, das dificuldades e dos obstaculos que marcam sua
evolucdo; (d) As condicOes e fatores de que depende a construcdo didatica efetiva; () A
consideracao dos objetivos especificos da pesquisa; (f) O estudo da transposicao didatica do
saber considerando o sistema educativo no qual insere-se o trabalho. (ARTIGUE, 1996, p.
198).

Para Artigue (2014) as escolhas determinam as variaveis didaticas separadas em duas
situagOes: “[...] macro ¢ micro-didatica variaveis” (p. 472). Através das escolhas as “variaveis
condicionam 0 meio, portanto, as interacdes entre os alunos e conhecimento, as interacGes entre
alunos e entre alunos e professores, assim, as oportunidades exatas que os alunos tém de aprender,
como ¢ o que eles podem aprender” (ARTIGUE, 2014, p. 472).

Portanto, observa-se a necessidade da utilizacdo do software educacional GeoGebra, como
recurso didatico nas aulas preparatdrias de olimpiadas de matematica, proporcionando ao estudante a
assimilacdo de novas estratégias referentes a Situacdo Didatica Olimpica (SDO), por meio da

modelagem das situa¢des-problema e a visualizacdo da figura no aplicativo.

4.1 Proposta didatica olimpica internacional

O problema apresentado foi extraido da avaliacdo da Olimpiada Internacional de Matematica
(IMO), realizada em 2012 para estudantes do Ensino Medio (Pré-universitarios) referente ao contetdo
de geometria plana. Essa questdo deve apresentar 0s seguintes conceitos como: Teorema bissetriz
interna (Teorema de Pitagoras), Teorema bissetriz externa (Teorema de Tales), Perpendicularidade,
Quadrilateros inscritiveis, dando destaque a figura do triangulo retangulo unida a circunferéncia ex-
inscrita.
Problema 1: (Problema da IMO 2012 - Geometria - 1° Dia - Questdo 01) Dado um triangulo ABC, o
ponto J é o centro da circunferéncia ex-inscrita oposta ao vértice A. Esta circunferéncia ex-inscrita é
tangente ao lado BC em M, e as retas AB e AC em K e L, respectivamente. As retas LM e BJ
intersectam-se em F, e as retas KM e CJ intersectam-se em G. Seja S 0 ponto de intersecdo das retas
AF e BC, e seja T o ponto de intersecdo das retas AG e BC.
Prove que M é o ponto médio de ST.
(A circunferéncia ex-inscrita de ABC oposta ao vértice A é a circunferéncia tangente ao segmento
BC, ao prolongamento do segmento AB no sentido de A para B e ao prolongamento do segmento AC

no sentido de A para C).

Revista de Educagdo Matematica, Sdo Paulo, SP, v. 18, 2021, p. 1-20 — 021029
Uma publicacdo da Regional Sao Paulo, da Sociedade Brasileira de Educacdo Matematica (SBEM) 10




eISSN: 2526-9062 RC'vat

Revista da Sociedade Brasileira de Educagio Matematica - Regional S0 Paulo

Na Figura 1, apresenta-se a questdo 01 extraida da prova da IMO (2012) em portugués, tem
que a solugdo produzida pelo entendimento do aluno ao buscar subjetividade relacionando a nogao

de figuras geométricas planas, presente na estruturacao do texto.

Figura 1 - Problema IMO 2012 (Lingua - Portugués).

Problema 1. Dado um triingulo ABC, o ponto J € o centro da cireunferéncia ex-inscrita oposta

ao vertice A, Esta circunferéncia ex-inscrita & tangente ao lado BC' em M. e &s retas AB e AC em K
e L, respectivamente. As retas LM e B.J intersectam-se em F, e as retas KM e C'J intersectam-se
em (5. Seja S o ponto de intersegdo das retas AF e BC, e seja T 0 ponto de intersegio das retas AG
e BC.

Prove que M é o ponto médio de 57

(A circunferéncia ex-inscrita de ABC oposta ao vértice A é a cireunferéncia tangente ao segmento
BC, ao prolongamento do segmento AB no sentido de A para B e ao prolongamento do segmento
AC no sentido de A para ()

Fonte: IMO (2020), Disponivel em: http://www.imo-official.org/problems.aspx.

A IMO 2012 foi realizada na cidade Mar Del Prata, Argentina. Problema proposto pela
delegacéo da Grécia.

Dessa forma, o PO elaborado sob a perspectiva da TSD de Guy Brousseau (1986) em suas
quatro etapas (acdo, formulacéo, validacéo e institucionalizacdo). A SDO construida tem o suporte
tecnoldgico educacional do software GeoGebra, a presente figura organizada no problema olimpico
foi ajustada (Figura 2) a esse programa computacional/aplicativo permitindo a deslocacdo e

visualizagdo da modelagem dos elementos, dando mais incentivos aos alunos durante a resolucéo.

Figura 2 - Desenvolvimento no GeoGebra da SDO 01 (Parte 1).

€2 GeoGebra Classic -

k)&~ X 004N =+ 5

O M=(40 =] ‘ ; j =

P
I«

() d : Circulo(J, M)
— (x+4)P+(y+4P2=16
f = Segmento(A, J
O 4 (A J)
— 825
K = (-7.87, -2.9)

0O g = Segmento(A,K)
— 715

h = Segmento(K, J : |
O g (K,J) |
— 4.03 |
& = Angulo(A, J,K
0 gulo( )
— 60.13°

O ¢ = Angulo(J,K,A)

— 90.63°

Fonte: Elaborado pelos autores (disponivel em: https://www.geogebra.org/m/fhupbmsu).
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Na etapa de acéo, segundo Almouloud (2007, p. 36-40), “essa etapa coloca um problema
proposto para o aluno cuja melhor resolugéo, nas condi¢des direcionadas, é o conhecimento a ensinar;
0 aluno possa realizar sobre essa situacao-problema e que ela Ihe retorne informac6es sobre sua agcéo”.

Dessa maneira, 0 estudante analisando a questdo olimpica, deve perceber algumas
informag@es que o leve para o melhor método a ser aplicado. E necessério que eles examinem 0s
pontos BK = BM entre os pontos BK e BM sdo ambos tangentes do B circulo J conforme (Figura 3).
Entdo BJ e KM. Seja X a interseccao entre BJ e KM. Da mesma maneira, deixe a entre 0s segmentos
da reta perpendicular CJ e LM ser Y. Descrevendo que £XBM = £XBK = 2ZFBA e «XMB = «XKB.
O docente deve incentivar os estudantes a examinarem a partir dos comandos para a estruturacéo do
triangulo retangulo unida na circunferéncia construida no software GeoGebra que ajudardo para a
sequéncia da resolucdo da questao.

Na proxima etapa as deslocacOes realizadas no programa educacional GeoGebra, por meio

dos comandos, o0 aluno chegara a seguinte sequéncia na (Figura 3) e (Figura 4).

Figura 3 - Desenvolvimento no GeoGebra da SDO 01 (Parte 2).

) GeoGebra Classic - 2]

Rels k200 4N =+ Sc Q=

v

— 60.41° =N
o " Angulo(A,L,J)

— 90.58°
0 e: Circulo(J.L.A)

— (x+5.04) + (y + 0.01)*-
0 G = Ponto(e) ‘

~ (-141, 1.94) ®©

k = Segmento(K,G
0 )

— 8.08

{ = Segmento(G, L)
O

- 319

0 F = Ponto(e)
— (-8.63, 2.02) ®©

0O m = Segmento(J, F)

7 c

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nesta fase acontece as argumentagdes, a comparacdo dos principios e suposi¢des com o que
foi mencionado ou relato entre os estudantes sobre o procedimento de resposta na questdo. Segundo
Almouloud (2007, p. 36-40), “o aluno troca informac¢Ges com uma ou Vvarias pessoas do grupo, que

serdo 0S emissores e receptores, trocando mensagens escritas ou orais entre si”. Se necessario, 0
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professor pesquisador poderd até esse momento conduzir os estudantes a realizar indagagdes

relacionando o conceito de exposicao da pratica didatica.

Neste processo, a descri¢cdo acontece que «XBM + 2XBK + 2XMB + «XKB = ZMBK +

£2XMB + 2XKB = 2«zMBK + «KMB + «MKB = 180°. Entdo «XBM = 90° - «XMB. Relevante no
angulo de 180° = «FBA + £ZABC + 2XBM = 22XBM + «ABC = 180° - 22XMB + «ABC. Entéo
<ABC = 2.XMB. Observando agora que «XFM = 90° - £XMB -«BMF = 90° - «XMB - 2YMC.
Seguindo £ACB = 2£YMC. «BAC = 180° - zABC - ZACB = 180° - 2 («XMB +YMC) = 2 (90° -
(£XMB + 2YMC) = 22XFM). Da mesma Forma «BAC = 2.YGM.

Figura 4 - Desenvolvimento no GeoGebra da SDO 01 (Parte 3).

(0]

@

[2 GeoGebra Classic

DN el IPANESES 5]

£ = Segmento(G, L)
- 319

F = Pontof(e)

— (-8.63,2.02)

m = Segmento(J, F)
- 76

n = Segmento(F, K)
— 498

p = Segmento(L, M)
— 315

q = Segmento(G, J)
— 6.48

r = Segmento(F, M)
— 5.05

S = (-11.31, -0.01)

=N

P

gl I

Q]

Fonte: Elaborado pelos autores.

Dessa maneira, dando continuidade a resolucdo é aguardado que edifiquem a partir do
reconhecimento dos segmentos de linha FK e GL. AFXK e AFXM sao congruentes AGYL e AGYM

sdo congruentes da quadrilateral AFJL é ciclico porque 2JAL = «BAC/2 = 2XFM = ZJFL. O
quadrilatero AFKJ também é ciclico porque £JAK = £BAC/2 = 2XFM = 2XFX = «JFK. O

circuncirculo de AAFJ também contém os pontos K e J porque had um circulo ao redor dos

quadrilateros AFJL e AFKJ. Portanto, o pentagono AFKJL também é ciclico (Figura 6).

Portanto, seja de interesse do leitor, a figura a seguir disponibiliza o QR Code de acesso da
construcdo da SDO 01 (Parte 04) no GeoGebra:
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Figura 5 — QR Code para acesso da construcdo da Situacdo Didatica Olimpica 01 no GeoGebra.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nesta etapa, deseja-se que exista uma conversa sobre a Situacdo Didatica Olimpica (SDO),
validagdo dos principios no decorrer de sua resolucéo e, segundo Almouloud (2007, p. 36-40), “essa
etapa na qual o estudante deve mostrar a validade do modelo por ele estruturado, submetendo a
comunicacdo matematica ao julgamento de um interlocutor”. Ademais, é desejado que os alunos
utilizem de suporte ao software GeoGebra para os demais colegas tentarem comparar e buscar o

padrao de resolucgédo da SDO.

Figura 6 - Desenvolvimento no GeoGebra da SDO 01 (Parte 04).

[ GeoGebra Classic - 8 X
ORERENEEENEE SEROS=
v _ _ _
=:3.18 = =
0 q = Segmento(G, J) :
— 6.48
o r = Segmento(F,M) FEREEENE AN R 1
— 5.05
O  s=(1131-001) ] | EEEEREN
@ °=SemeelAs)
— 6.66
O T=(287,-001)
O t = Segmento(A,T)
-~ 074 f
0 fi = Segmento(S, T) Q ‘
- 1419 Q|
+  Entrada... r'1
’ H

Fonte: Elaborado pelos autores.

De outra forma, espera-se ainda que o GeoGebra possibilite a construcdo de saberes
matematicos compreendido no ensino tradicional de questdo, pretendendo auxiliar na alegacdo no

resultado dela descrito na Figura 7.
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Figura 7 - Desenvolvimento no GeoGebra da SDO 01 (Parte 5).
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— 974

fy = Segmento(S,T)
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 8 mostra-se a construcdo do quadrilatero AGLJ é ciclico porque «JAL = «BAC/2
= 2YGM = 2YGL = zJGL. Entretanto, AAJL € comum em ambos o pentdgono ciclico AFKJL e
quadrilatero ciclico AGLJ, de modo que a circunferéncia circunscrita AAJL também contém os pontos
F, K e G., portanto 0 hexdgono AFKJLG é ciclico. Uma vez que £AKJ e ~ALJ sdo ambos angulos
retos, AJ é o didmetro do circulo em torno do hexagono ciclico AFKJLG. Seguindo, £AFJ e ZAGJ
sdo ambos angulos retos. ABFS e ABFA sdao congruentes pela congruéncia, e assim sdao ACGT e
ACGA. Tem-se SB = AB.TC = AC.BM = BK, e CM = CL. Desde que AK e AL s&o tangentes de A ao
circulo J, AK = AL. Entdo, o processo chega no desenvolvimento de AK = AL, 0 que se torna AB +
BK = AC + CL, sendo SB + BM = TC + CM ou SM = TM. Isso significa que M é o ponto médio de
ST.
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Figura 8 - Desenvolvimento no GeoGebra da SDO 01 (Parte 6).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na etapa de institucionalizacdo, segundo Almouloud (2007, p. 36-40) descreve “o professor
fixa propositadamente e explicitamente 0 processo cognitivo do saber”. Desta forma, o docente tem
um contexto de carater didatico, notado que além de ter uma funcéo ativa, ocorre um dialogo dele, do
aluno e do saber diante da situacéo problema caso o aluno ndo consiga ter éxito na resposta.

A Situacdo Didatica Olimpica desenvolvida procurou por meio da modelagem e visualizacéo
da figura encontrar outros caminhos para resposta da questdo, o que sera capaz de ser uma diferenca
para o professor de Matematica dentro da sala de aula para atrair atencdo dos alunos e, tambeém

conseguird um namero maior de participacfes de estudantes olimpicos e ndo olimpicos.

5. Considerac0es finais
A presente pesquisa teve como proposta de trabalho abordar uma Engenharia Didatica (ED)
em duas etapas iniciais (Analises preliminares e a priori) visando a estruturacdo de uma Situacao
Didéatica Olimpica (SDO) para o ensino de matematica relativo a geometria plana, com destaque na
modelagem do triangulo retangulo inscrito em uma circunferéncia, por intervencdo de uma questédo
da Olimpiada Internacional de Matematica (IMO), unido a aplicacdo do software educacional
GeoGebra como instrumento que possibilite o aluno através do processo da modelacdo e visualizacdo

de novos métodos no instante da sua resposta.
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Em relacdo a Engenharia Didatica (ED), ressaltou-se a sua importancia na elaboracdo da
situacdo didatica, realizando um estudo prévio para o professor pesquisador de matematica identificar
problemas comuns sobre o ensino de geometria, dando estrutura para contribuir com a diminuicéao e
superacdo dos obstaculos expostos ao longo do processo de modelagem junto ao software GeoGebra
para a resolugéo da SDO.

A Teoria das Situacdes Didaticas (TSD), apresenta-se eficaz para o professor pesquisador de
matematica na compreensdo dos conceitos estudados em sala de aula, desempenhando
moderadamente, a progressao de todas as fases para interacdo com o meio (milieu), representado pelo
problema olimpico matematico proposto junto ao software educacional GeoGebra embasado no
entendimento adquirido por procedimento da Engenharia Didatica (ED), que favorecera o estudante
a distingdo do saber de agdo, formulacdo e validacio das métodos e das respostas mostradas, e que
Ihe garanta uma maior liberdade, o0 que podera destacar a pratica e participacdo em sala de aula.

A Situacdo Didatica Olimpica (SDO) procurou envolver conhecimentos na modelagem de
conceitos geométricos da geometria plana em relacdo a sequéncia didatica olimpica, unida aos
conjuntos de solucdes disponibilizados pelo docente e com apoio no manuseio do recurso tecnolégico
do software GeoGebra para 0s comandos e visualiza¢do, o que atraird atencdo por partes dos alunos.

Portanto, se fazem necessarias ulteriores pesquisas, relativo ao tema aqui investigado, e que
venham a ajudar aos professores que pretendem ensinar 0s conceitos matematicos de geometria plana
por meio deste modelo didatico de ensino mostrado neste trabalho, usando questdes da IMO. A
referida pesquisa faz parte de um estudo em andamento que integrara a dissertacdo de mestrado
profissional na area do Ensino de Matematica aplicado as Tecnologias Educacionais deste autor, onde
0 mesmo oferece no ensino de matematica o uso de problemas olimpicos auxiliado pelo software

GeoGebra na estruturacéo de situacdes didaticas de ensino em Geometria Plana para educacéo basica.
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