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RESuUMO

Esta pesquisa trata da pratica da argumentacdo como método de ensino,
focalizando os conceitos de area e perimetro de figuras planas. Estudos em niveis
nacionais e internacionais ja abordaram o assunto, muitas das vezes utilizando a
pratica da argumentacdo como método, sem, no entanto, propor caminhos que
demonstrassem a funcionalidade dessa abordagem. Assim, este trabalho
responde a seguinte questdo: em que medida a pratica da argumentacao pode se
apresentar como método que favoreca a compreensdo de conceitos em
matematica, tomando como referéncia o caso da area e perimetro de figuras
planas? Como resposta, propomos uma sequéncia didatica modelada e analisada
com base nas fases que compdem o processo argumentativo segundo Toulmin
(1996). A metodologia do estudo apoiou-se em pressupostos da Engenharia
Didatica e a intervengao foi efetivada com alunos do quinto ano do Ensino
Fundamental (alunos de 10 a 11 anos), utilizando duas instituicées
argumentativas: a sala de aula e o laboratério de informatica, no qual usamos o
software Geogebra. A fundamentacéo tedrica baseou-se nas reflexdes tedricas de
Toulmin (1996), na classificacao de argumentos de Pedemonte (2002) e Cabassut
(2005) e na idéia de convergéncia argumentativa de Perelman e Olbrechts-Tyteca
(2005). As analises das atividades evidenciaram que a pratica da argumentacao
favoreceu a compreensao dos conceitos de area e perimetro de figuras planas,
habilitando essa pratica como método de ensino. As competéncias
argumentativas adquiridas pelos discentes, a partir das interacées com colegas e
pesquisador sobre o assunto em questéo, possibilitaram- lhes ter mais autonomia
para comunicar e defender suas ideias, respeitando a opinido do colega no
decorrer das discussoes, ficar atentos a funcionalidade e a validade ou nao de
seu argumento, além de apreender simbolos e linguagem especificos da
matematica.

Palavras-chave: Argumentacdo em matematica, Area e perimetro de figuras
planas, Método de ensino.



ABSTRACT

This research treats the practice of the argumentation as teaching method,
focusing the concepts of area perimeter of plane figures. Studies in national and
international levels have already broached the subject, many times using the
practice of the argumentation as method, not proposing, however, ways that
demonstrate the functionality of that method. So this work answers the following
question: in what measure the practice of the argumentation can present itself as
method that contributes to the comprehension of concepts in mathematics taking
as reference the case of the area and the perimeter of plane figures? To answer
our question, we propose a didactic sequence modeled and analyzed with basis in
the phases that compose the argumentative process, according to Toulmin (1996).
The methodology of the study have been supported in Didactic Engineering
purposes, the intervention have been effectuated with pupils at the fifth grade in
Ensino Fundamental (students aged 10-11), using two argumentative institutions:
the classroom and the informatics laboratory where we used the Geogebra
software. The theoretical foundation have been based in speculative reflections by
Toulmin (1996), in argumentative classification by Pedemonte (2002) and
Cabassut (2005) and in the idea of argumentative convergence by Perelman and
Olbrechts-Tyteca (2005). The analysis of the activities have evidenced that the
practice of the argumentation contribute to the comprehension of the concepts of
area and perimeter of plane figures, habilitating this practice as teaching method.
The argumentative competences acquired by the pupils through the interactions
with their classmates and the researchers about the subject allowed them have
more autonomy to communicate and defend their ideas, respecting the opinion of
the other classmates during the discussions, pay attention to the functionality and
the possible validity of their argument, besides to learn specific symbols and
language of mathematics.

Key-words: Argumentation in mathematics, Area and perimeter of plane figures,
Teaching method.



RESUME

Cette recherche traite de la pratique de I'argumentation comme méthode
d’enseignement en se concentrant aux concepts d’aire et périmétre de figures
planes. Des études en niveaux nationaux et internationaux ont déja abordé cet
objet, plusieurs fois en utilisant la pratigue de I'argumentation comme méthode
sans pourtant proposer des chemins qui montrent la fonctionnalité de cette
méthode. Ainsi ce travail répond a la question suivante: a quelle mesure la
pratigue de l'argumentation peut se présenter comme méthode qui favorise la
compréhension de concepts en mathématiques en prenant comme référence le
cas de l'aire et du périmétre de figures planes? Pour répondre a notre question
nous proposons une séquence didactigue modelée et analysée a base des
phases qui composent le processus argumentatif selon Toulmin (1996). La
méthodologie de I'étude s’est appuyée en présupposés de I'lngénierie Didactique,
I'intervention a été effectuée avec des éléves du cinquieme année de I'Ensino
Fundamental (éleves de 10 a 11 ans), en utilisant deux institutions
argumentatives: la salle de classe et le laboratoire d’informatique ou nous avons
utilisé le software Geogebra. La fondation théorique s’est basée aux réflexions
théoriques de Toulmin (1996), a la classification d’arguments de Pedemonte
(2002) et Cabassut (2005) et a I'idée de convergence argumentative de Perelman
et Olbrechts-Tyteca (2005). Les analyses des activités ont montré que la pratique
de 'argumentation a favorisé la compréhension des concepts d’aire et périmétre
de figures planes, en habilitant cette pratique comme méthode d’enseignement.
Les compétences argumentatives acquises par les écoliers, a partir des
interactions avec des collegues et des chercheurs sur I'objet en question leur ont
possibilité d’avoir plus d’autonomie pour communiquer et défendre leurs idées en
respectant I'opinion des autres collegues au long des discussions, de prendre
attention a la fonctionnalité et a la validité ou non de leur argument, outre
appréhender les symboles et le langage spécifiques de la mathématique.

Mots-clés: Argumentation en mathématiques, Aire et périmétre de figures planes,
Méthode d’enseignement.
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INTRODUCAO

As premissas desta proposta tiveram inicio a partir de nossa atuacdo como
observador no projeto “O raciocinio matematico dedutivo no processo de ensino-
aprendizagem da matematica nas séries finais do Ensino Fundamental,” na
Pontificia Universidade Catolica de Sdo Paulo (PUC-SP). Tal projeto se propds a
investigar os modos de organizacao e os procedimentos tedrico-metodoldgicos
relacionados ao ensino e a aprendizagem de provas e demonstracoes, em
matematica, nas seéries finais do Ensino Fundamental, assim como a forma pela
qual os professores, destas séries, relacionam-se com o tema ao trabalharem

com seus alunos.

Uma das discussdes que mais nos chamaram a atencao diz respeito ao
relacionamento entre argumentacao, prova e demonstracdo em matematica.
Percebemos que as varias concepgdes tedricas que influenciam tal relacao
provocam debates que geram investigagdes inseridas em um ou outro ponto de
vista, ou até mesmo abarcam mais de uma concepcado. Apesar de inumeras
pesquisas vislumbrarem tal relacionamento, percebemos ainda ser um grande
desafio o estudo das imbricacbes entre o momento de producdo de um
argumento e a tentativa de sua comprovacao, assim como pesquisas que tenham
como objeto de estudo a argumentacédo, admitindo como premissa que haja uma

relacao entre os dois momentos.

Entendemos que o uso de atividades direcionadas ao envolvimento dos
discentes em contextos' que requeiram argumentacdo em matematica, em geral,

nao séo praticadas em salas de aula. Apesar de muitas pesquisas, principalmente

! Relacionamos o termo contextos a concepgao de Tufano (2001, p. 40) de contextualizar: “[...] Colocar
alguém a par de algo, alguma coisa, uma agao premeditada para situar um individuo em um lugar no
tempo e no espaco desejado, encadear ideias em um escrito, constituir o texto no seu todo, argumentar”.
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em férum internacional, discorrerem a respeito da importancia de se implementar,
em sala de aula, tarefas que conduzam o aluno a experimentar, conjecturar e
provar, sdo poucas as pesquisas que enfocam esta discussdao no Brasil. Com
efeito, ha necessidade de investigacdées que possam contribuir efetivamente para

um ensino que priorize a argumentagdo em matematica.

O raciocinio argumentativo deveria ser parte consistente da experiéncia
matematica durante toda a escolaridade. Tal habito se desenvolve mediante o uso

coerente de muitos contextos.

Ressaltamos que admitimos em nossa pesquisa que o termo
argumentacao significa, sobretudo, os raciocinios expressos de forma oral, escrita
ou gestual utilizados para justificar conjecturas e convencer interlocutores. Esta
concepcao foi influenciada por pesquisas que abordaram o tema em questao, as

quais apresentaremos mais adiante.

As pesquisas que enfocam a tematica argumentacdo, em geral, estao
relacionadas a questdes, tais como comunicacdo e linguagem matematica em
sala de aula; aceitacdo de argumentos pela comunidade matematica;
convencimento e explicacdo de situacbes e processos de validacdo e refutacéo
de argumentos, os quais podem se desdobrar em situacdes que utilizam ou nédo a

ferramenta computacional, dentre outras.

Nossas leituras em relacdo a tematica argumentacao nos levaram a admitir
0 uso de tecnologias, pois essas nos indicaram que os ambientes informatizados
sao propicios ao desenvolvimento de conjecturas, testagem de hipéteses, etc. Os
relatos de pesquisas que fazem uso desses ambientes ressaltam ainda seu

carater motivacional e a forma interativa - visual e dindmica deles.

Além disso, pesquisas como as de Douady e Perrin-Glorian (1989) e Baltar
(1996) chamam atencdo para necessidade de um trabalho que explore a
dinamicidade da area e perimetro de figuras planas. A segunda autora propde o
uso de softwares matematicos para exploracdo desta caracteristica. Essas
indicagbes nos fizeram optar pela exploragdo do ambiente informatizado
Geogebra, para tratar do ponto de vista dindmico, necessario a aquisicao
conceitual dos objetos em jogo.
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Assim, resolvemos, em nossa pesquisa, congregar os ambientes nao
informatizados e informatizados, buscando um amplo contexto que envolva a
argumentacdo. Com efeito, aliamos tais ambientes, relacionando os aspectos
estaticos e dinamicos favorecidos por cada um deles. Em nosso caso, a
articulacao sera entre o sofftware Geogebra e a sala de aula.

A partir de nossos estudos sobre a tematica argumentacao, inferimos que é
possivel compreender que a pratica da argumentacdo deve ser tida como uma
problematica de suma importancia para a formacado do cidaddo que precisa
compreender matematica, e comunicar suas ideias dentro deste campo de

estudo.

Elegemos essa tematica a fim de compreendermos as dificuldades que se
apresentam em sala, quando solicitamos aos alunos que argumentem a respeito
de atividades que envolvam a apreensdao de conceitos matematicos, em
particular, geométricos. Nesse sentido, buscamos o entendimento das
argumentacdées em matematica, nao s6 de um ponto de vista didatico, mas,
também, procuramos compreender sua complexidade enquanto método de

ensino.

Escolhemos como objeto de estudo as argumentacdes produzidas pelos
alunos em atividades que envolviam os conceitos de area e perimetro de figuras
planas. Nosso interesse foi o de fazer uma analise integral delas. A partir dessas
analises, compreendemos 0s argumentos como uma construgdo sociocultural,

evidenciando a importancia do cenario que possibilita seu desenvolvimento.

Optamos pela geometria por esta apresentar uma riqueza de aplicagées no
mundo real que favorece as investigacdes de propriedades que podem propiciar a
passagem do ponto de vista pratico ao teérico, além de oportunizar aos alunos
situacdes-problema que requeiram visualizagcao espacial, exploracédo, percepcéao,
representacdo, construcdo, argumentacdo, nas quais em muitos casos o apelo a
intuicdo revela-se como obstaculo para a compreensdo de propriedades,
definicoes, etc. Esses pressupostos, em nossa concepcao, edificam o raciocinio
dedutivo necessario para a compreensao da Matematica.
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Em relacdo ao objeto geométrico “area e perimetro de figuras planas”,
nossa escolha foi influenciada pelo levantamento da problematica ligada ao
ensino e a aprendizagem desses conteldos, realizado em nossa dissertacéo de
mestrado (NUNES, 2007), na qual desenvolvemos uma sequéncia de ensino que
tinha por objetivo a construcdo do conceito de area de figuras planas, enfatizando
a area do circulo, com alunos da entao 8* série do Ensino Fundamental. Nesse
trabalho, postulamos a construgao heuristica de formulas matematicas como meio
necessario para a apropriacao significativa dos conceitos. O interesse por esse
objeto foi reforcado por leituras de autores como Piaget, Inhelder e Szeminska
(1948), Wagman (1975), Romero, Carretero, Cuadra (1993), Balacheff (1988),
Douady e Perrin-Glorin (1989), Franchi et al. (1992), Baltar (1996), Chiummo
(1996), Facco (2005), dentre outros.

Além disso, na teia de saberes envolvidos pela geometria, evidenciamos a
argumentagcdo como mecanismo de validacdo? de conjecturas oriundas das

atividades construidas nesse campo.

Dito isso, é mister destacarmos que o conhecimento matematico se
fundamenta no raciocinio demonstrativo, mas a demonstracao é sintese de um
processo mais complexo, o da analise, pautada em conjecturas por vezes
transitérias. De fato, € necesséario admitir que o status de ciéncia demonstrativa
da Matematica contempla apenas um de seus aspectos: antes, é preciso
combinar observacbes, comparagdes, construcbes, argumentacdes, provas,
refutacdes etc., se possivel em diversificados ambientes de aprendizagem, a fim
de criar condicbes que possibilitem ao discente acessar processos mais

complexos do raciocinio matematico.

Por conseguinte, buscamos propor atividades que facam emergir uma
grande variedade de estratégias e processos de comunicacdo de ideias que
envolvam argumentacao, validacao/refutacdo etc. Admitimos que as situagdes de
validacdo requeiram que os discentes confrontem seus pontos de vista e troquem
assercoes a respeito do objeto em estudo sob mediacao do professor.

2 Uma situacdo de validacdo é uma situagao cuja solugdo exige que os atores estabelecam um conjunto de
validade do conhecimento caracteristico desta situagao. [...]. Ela implica que os protagonistas confrontem
seus pareceres sobre a evolugdo do meio e cheguem a um acordo segundo as regras do debate cientifico
(BROUSSEAU, 2003, p. 4, tradugéo nossa).
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Para Cabassut (2005), as diferentes concepcbes de verdade e o0s
diferentes termos para qualificar: “necessario”, “certo”, “provavel”, “plausivel”
permitem definir dois grandes tipos de raciocinio de validacdo: as argumentacoes
e as demonstragbes. Levando em conta os trabalhos de Balacheff (1987),
podemos admitir que as validacbes podem se apresentar basicamente na
matematica em pelo menos trés situagdes de argumentacdo, de prova ou de
demonstracdo. Assim, ndo podemos desconsiderar nas fases que compdem um
processo argumentativo aquele que leva ao que Toulmin (2006) chama de
veredicto.

Do ponto de vista da validade, buscamos organizar as argumentacdes dos
discentes em um modelo estrutural, que decompde os raciocinios validos em
argumentos (TOULMIN, 2006).

Assim, planejamos uma intervencdo com alunos do 5° ano do ensino
Fundamental de uma escola municipal, localizada em Belém do Para, para tratar
dos conceitos de area e perimetro de figuras planas em uma perspectiva que
evidenciou a argumentacdo como elemento necessario a compreensao dos

conceitos em questéo.

Deste modo, nosso objetivo foi constituir a argumentacdo como um
processo que favorece a apropriacdo de conhecimentos matematicos
evidenciando as fases necessarias para que tal fato se estabeleca.

Para alcancar tal objetivo, elaboramos uma sequéncia didatica inspirada
nas concepcoes de area e perimetro de Wagman (1975), Douady e Perrin-Glorian
(1989), Romero, Carretero, Cuadra (1993), Franchi et al. (1992) e Baltar (1996).

Nossa pesquisa foi encaminhada a partir de pressupostos da engenharia
didatica. Tal metodologia nos permitiu organizar a proposta contemplando as
analises preliminares que possibilitaram a construgdo da sequéncia e suas
respectivas andlises a priori € a posteriori. As analises das atividades sao
concebidas por meio de critérios estabelecidos a partir das fases que compdem
uma argumentacao, inspiradas em Toulmin (2006), contemplando a convergéncia

argumentativa de Perelman e Olbrechts-Tyteca, os tipos de argumentos, segundo
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Pedemonte (2002) e Cabassut (2005), e as funcdes de validacao de argumentos

na perspectiva desse ultimo autor.
A tese é composta de trés partes, que serdo apresentados a seguir.

Na primeira parte, apresentamos os estudos preliminares, relatando
inicialmente as pesquisas que focaram a argumentagcédo e nos servem de quadro
teérico para compor as fases necessarias para evidenciar a pratica da
argumentagdo como alternativa didatica que favorece a compreensdo de
conceitos em matematica, mais especificamente os de area e perimetro de figuras

planas.

Em nossa pesquisa, adotamos a teoria da argumentacdo de Toulmin
(2006). Em decorréncia desse fato, nessa primeira parte, realizamos um
levantamento sobre investigacdes que fizeram uso dessa perspectiva tedrica para
analisar argumentos em sala de aula de matematica. Assim, constatamos que,
em Educacdo Matematica, as propostas que enfocaram esse campo tedrico
direcionaram suas investigacbes para o0 que o autor denomina de parte
“fisiolégica” do processo argumentativo, ou seja, as microestruturas dos
argumentos que contemplam basicamente: dados, justificativas e conclusées.
Desse modo, abordaremos, além da fisiol6gica, a parte dita pelo autor de
“anatbmica”, composta por trés fases: a colocacdo de um problema, as
discussodes sobre o0 problema e o veredicto das conclusdes.

Ainda na primeira parte, destacamos as contribuicbes de grupos de
pesquisa no Brasil que elegeram a tematica prova e demonstragcdo em suas
investigagbes. Esses temas suscitam discussdes sobre argumentagédo. Por esse

motivo, abordamos os trabalhos desenvolvidos por esses grupos.

Para propor atividades que possibiltassem a emergéncia de
argumentacdes em sala de aula, elegemos o assunto area e perimetro de figuras
planas. A perspectiva que adotamos para o0 objeto area nos remeteu ao uso da
informatica educativa. Assim, nessa primeira parte, colocaremos em pauta
discussdes sobre resultados de pesquisas realizadas em ambientes
informatizados que puseram em relevo 0 ensino de geometria e o

desenvolvimento do processo de argumentacao e prova com uso de tecnologia.
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Por fim, a primeira parte retrata o contexto histérico no qual se inseriram os
estudos da argumentacdo. Para alcancar esse objetivo, fizemos uma breve
introducao histoérica sobre a tematica, desde suas raizes na Grécia antiga até as
modernas concepcodes tedricas deste campo de estudo, a fim de elencar algumas
perspectivas sobre argumentacdo para esclarecermos o nosso entendimento e
adocao aos pontos de vista que estejam em consonancia com nossa proposta de
tese.

Na segunda parte, apoiados no levantamento discutido na parte
precedente, anunciamos: a relevancia, a problematica, o objetivo, a questao de
pesquisa com sua respectiva hipétese, o referencial tedrico e a metodologia da
pesquisa. Discorreremos, também, a respeito de propostas que buscaram
favorecer a compreensao dos conceitos de area e perimetro de figuras planas, o
que nos possibilitou propor um conjunto de situagcdes que dao sentido a esses

conceitos.

Ja na terceira parte, descrevemos o contexto no qual desenvolvemos a
pesquisa, destacando os sujeitos que fizeram parte dela. Passamos, entdo, a
descrever o experimento, a partir de um conjunto de atividades que tém por
objetivo possibilitar a emergéncia de argumentacdo, de forma a favorecer a
compreensao dos conceitos de area e perimetro de figuras planas, constituindo a

pratica argumentativa como método de ensino.
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PRIMEIRA PARTE

ESTUDOS PRELIMINARES

Nesta parte, descrevemos o0s estudos preliminares que nos possibilitaram
modelar a argumentacao em trés fases, apoiando-nos em investigagdes sobre o
tema. Relatamos as pesquisa de grupos no Brasil, que contribuiram para pontuar
a pratica argumentativa como alternativa que possibilita a compreensédo de
conceitos em matematica. Abordamos, também, o uso da informatica educativa
no processo de aprendizagem em geometria. Encerrando a primeira parte,

apresentamos nossas reflexdes teodricas sobre argumentacao.

1 Argumentacao em Sala de Aula: indicios para implementacao

Leal e Morais (2006) evidenciaram, por meio de avaliagdo de textos de
varias criangcas, que desde muito cedo nossos alunos sao capazes de
argumentar, seja oralmente, seja por meio de textos escritos. Identificaram, ainda,
nos textos produzidos pelas criancas, estratégias de apresentacdo de pontos de
vista, de justificacdo e de dialogos com o leitor mediante a insercao de

contraexemplos.

Os autores asseveram, também, que, em sala de aula, os professores sao,
naturalmente, interlocutores dos textos dos alunos, uma vez que, na escola, as
atividades de escrita tém a finalidade didatica. A referida pesquisa evidencia que

os discentes partem das representacdes sobre o que o professor espera que eles



24

digam naquela situagdo para construirem seus argumentos. Tais atitudes séo
regidas pelo contrato didatico® estabelecido entre o professor e os alunos, em
decorréncia das posturas dos dois perante a mediacao e resolugcao das atividades

propostas.

A referida pesquisa foi desenvolvida na area da linguagem e tais
investigacdes fazem surgir propostas que revelam a teia de saberes envolvida na
complexa relacdo que envolve o raciocinio na pratica de argumentar em
matematica, relacionando a esta atividade a de validar conjecturas em aulas de

matematica.

Segundo Boavida (2005), Douek e Scali (2000), Boero, Douek e Ferrari
(2008), a argumentacdo em sala de aula vem sendo abordada, no ambito da
Educacdo Matematica, desde os anos 80. Tal enfoque deve-se, de acordo com
esses autores, a tentativa de “atacar” o problema da especificidade da
demonstracdo matematica e sua relacdo com a argumentacdo. As pesquisas
dessa tematica envolvem perspectivas epistemoldgicas, cognitivas e/ou

educacionais.

O interesse pela investigacdo sobre a argumentacdo no ambito da
educacao tem sido objeto de estudo de diversas areas tais como a linguistica,
fisica, quimica e matematica. Particularmente, em Educacdo Matematica, os
estudos voltam-se para as imbricagbes entre argumentagdo, prova e
demonstracao. A abordagem desse tema é evidenciada em projetos de grupos de
pds-graduacéao, dissertacoes, teses e em discussées em eventos principalmente
em nivel internacional como a Conference of European Research in Mathematics
Education (CERME), um congresso cuja caracteristica principal € a organizagao
de grupos tematicos, como o grupo IV, que discute o tema argumentacgao, prova e
demonstracdo em matematica. Destaca-se, também, o International Group for the
Psychology of Mathematics Education (PME), cuja principal atividade é uma
conferéncia anual de aproximadamente cinco dias, durante a qual os membros

tém a oportunidade de se comunicar pessoalmente um com o outro sobre

% O referido contrato versa que este “deve estabelecer uma relacdo que determina explicitamente em
pequena parte, mas, sobretudo implicitamente aquilo que cada parceiro - o professor e o aluno, tém a
responsabilidade de gerir e pelo qual sera de uma maneira ou de outra, responsavel perante o outro”
(BROUSSEAU, 1996, p. 51).
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interesses especificos e gerais; 0 tema argumentagcao, prova e demonstracao
vem a cada ano conquistando mais espaco nos debates e publicacbes desse
cenario. Como no caso do journal International Newsletter on the Teaching and
learning of Mathematical Proof, sitiado em <http://www.lettredelapreuve.it>, que
apresenta publicacdo bimensal dedicada a tematica em questdo. Neste site
encontramos debates proficuos que suscitam pesquisas sobre o tema.

Nessa perspectiva, Balacheff (1987, 1988), apoiado em suas pesquisas
sobre provas e demonstracoes, pressupde que a interagao social entre os alunos
pode favorecer o processo de devolucdo da responsabilidade em gerir € produzir
o conhecimento, tendo o professor a responsabilidade de mediar a aprendizagem.
O autor, entdo, propde que esse processo seja organizado em torno da questéao
da argumentagéao.

Para Duval (1999), a nogcdo de argumento envolve duas dimensdes: a
escolha de um tema para atingir um determinado objetivo e o contexto para a
producédo do argumento, sendo o contexto influenciado de duas formas. Por um
lado, ha o que motivou o recurso aos argumentos como, por exemplo, a resolucao
de um problema, com suas restricdes técnicas e légicas. Por outro lado, ha o
objetivo da argumentagéo - convencer alguém ou apenas diminuir o risco de erro

ou incerteza na escolha de um direcionamento de trabalho.

De acordo com esse autor, em qualquer que seja o0 caso, a argumentagao
exige a mobilizagdo de multiplas formas de discurso, e ndo sé aquela do
raciocinio; a lingua natural pode ser um elo, pois esta presente em todo processo

argumentativo.

Por sua vez, Boero (1999) afirma que sao dois os problemas que devemos
nos debrucar no processo de aprendizagem em matematica. Por um lado, a
natureza dos argumentos considerados pelos alunos como argumentos confiaveis
para validagdo, sejam empiricos ou teéricos. Por outro lado, a natureza dos
raciocinios produzidos pelos alunos, analogias, exemplos, etc. Acreditamos que
algumas atividades favorecem os estudantes a produzirem argumentos de varios
tipos. A partir dessa tipologia, podemos levar em conta a dupla natureza dos
argumentos, assim podemos qualifica-los e analisa-los, evidenciando a

argumentagdo como processo que favorece a compreensdo de conceitos em
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matematica, como € o caso das medicbes em geral realizadas em atividades de
geometria que potencializam a producao de argumentos pragmaticos.

Cabe aos estudos sobre argumentacdo em sala de aula, o aprofundamento
e a busca de estratégias que possam favorecer ao aluno desenvolver sua
competéncia argumentativa, que, por um lado, tem sua relevancia no convivio
social, e, por outro, se apresenta com grande potencial para auxiliar na
compreensao dos assuntos abordados nas aulas, sendo necessérias atividades
apropriadas para esse fim. Em geometria das séries iniciais, por exemplo,
podemos levar em conta, além de um conjunto de situacdes que dao sentido aos
conceitos, a emergéncia de argumentos ao fazer apelo as intuicoes
proporcionadas pelas representacées dos elementos dessa area, que, por vezes,
podem levar o discente a conflitar suas ideias com os fatos constatados nas
atividades.

Nesse sentido, nosso intento foi envolver os alunos em atividades que
suscitassem formulac¢des de conjecturas e avaliagado da plausibilidade e validade
destas conjecturas. A insercdo em tal contexto favorece a emergéncia de
argumentos em defesa das suas ideias, assim como uma analise critica de

contribuicdes de colegas e professores.

Assim, a pratica da argumentacdo podera constituir-se como uma
alternativa metodol6gica para auxiliar no processo de ensino e aprendizagem em
matematica. Para o estabelecimento de tal proposta, admitimos a necessidade de
0 processo argumentativo ser composto basicamente de trés fases que podem
favorecer o cumprimento desse intento, cada uma das fases serdo doravante

anunciadas e constituidas a partir de nosso quadro tedrico.

Para concebermos cada uma das fases, apoiamo-nos em pesquisas que

elegeram a tematica em questdo como campo de investigacao.
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1.1 Experiéncia de Referéncia como Componente das Fases do Processo
Argumentativo

Para Douek (1998), a argumentacdo permite a separacdo entre o0s
invariantes operatérios® e representagdes simbdlicas entre conceitos similares
como, por exemplo, os de darea e perimetro, que muitas das vezes sao

confundidos pelos estudantes.

Em estudos mais recentes, Douek e Scali (2000) consideram que a
argumentacao intervém na construcdo progressiva de conceitos matematicos
basicos. Além disso, para os autores o desenvolvimento consciente da

argumentacao favorece as ligagdes sistematicas entre conceitos.

A questdo principal de Douek e Scali (2000) foi de analisar as funcgdes
possiveis da argumentacdo na conceitualizacdo. Para atingir a construcédo
conceitual, os autores afirmam ser necessaria uma atividade que possa ser
considerada uma experiéncia de referéncia. Tal atividade esta condicionada a
uma situacao de argumentacao, na qual os alunos precisem explicar, justificar ou
contrastar uma argumentagcado a respeito daquele conceito, seja em nivel basico
ou avangado. De acordo com os autores, para se construir um dado conceito a
partir de experiéncia de referéncia, essa experiéncia deve estar conectada de
forma funcional as representacdes simbdlicas desse de maneira consciente. Por
conseguinte, a argumentacdo pode ser a maneira pela qual esta ligacao é

estabelecida.

Para os autores, a argumentacdo possibilita revelar os invariantes
operatérios implicitos e pode assegurar o seu uso consciente. Esta funcdo da
argumentacao depende muito da mediacao do professor, e, € cumprida quando
solicitamos aos estudantes que descrevam os procedimentos que lhe levaram a

solucdo de uma determinada tarefa e as condi¢des apropriadas para o seu uso.

A fim de por em pratica sua proposta, Douek e Scali (2000) propuseram

uma experiéncia subdividida em trés atividades: Inicialmente, os estudantes

4 Segundo Vergnaud (1996), os invariantes operatérios sdo representados por: proposigées, fungdo
proposicional e inferéncias, que podem ser explicitadas por argumentos ou por uma cadeia de
argumentagoes.
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tiveram que medir pés de trigo em um campo, para, em seguida, acompanhar o
crescimento das plantas em diferentes épocas, em um vaso dentro de sala de
aula, utilizando suas réguas para medirem a altura da planta. A dificuldade era
que as réguas geralmente nao tém a marca zero na extremidade, e nao era

permitido ao aluno empurrar a régua na terra.

A primeira atividade consistiu em uma discussao direta com o professor
para tentar encontrar como medir as plantas no vaso. A finalidade desta

discussao era evidenciar as solugdes dos alunos sob a forma de conjecturas.

As discussoes entre professor e alunos giraram em torno de como ir além
da descoberta que a medida lida na régua nado é a altura da planta. Com a
interacdo com o professor, a maioria de estudantes superou as dificuldades, com
estratégias diferentes.

A segunda atividade consistiu em uma producdo escrita individual. Esta
tarefa teve como objetivo socializar as solugcdes produzidas na sala de aula. A
terceira atividade constitui-se em uma discuss&o na sala de aula, a fim de validar
ou refutar as solucbes. Duas estratégias foram evidenciadas: primeiramente a
solucdo de "translacdo", deslocamento dos numeros ao longo da reta; em
seguida, a solugao por "aditividade", medindo a parte ndo graduada e adicionando

esta medida a indicacdo da régua.

Nessa discussado, emergiram fatos, como o de que o procedimento de
translacao era facil de executar somente no caso de um comprimento de 1 cm, ou
eventualmente 2 cm, e o da aditividade consistia em um método facil de se usar
em todos os casos.

Conforme os autores, os dados evidenciaram algumas potencialidades da
argumentacao, a saber: a atividade de argumentagédo com o professor possibilitou
a transformacao da experiéncia em uma possivel "experiéncia de referéncia”,
para os invariantes operatoérios envolvidos do conceito de medida. Os argumentos
do professor obrigaram os estudantes a imaginarem as acbes fisicas que
possibilitaram operagdes envolvendo invariantes operatérios do mesmo conceito.
Durante a discussao na sala de aula, a argumentacédo cumpriu diferentes funcoes:

serviu para tornar explicitos dois diferentes invariantes operacionais relativos a
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medida de comprimento - invariancia por translacao e aditividade. No decorrer da
ultima atividade, segundo os autores, a argumentacao pessoal explanada realgou

a internalizagao dos conceitos em jogo.

Ao término de seu experimento, os autores destacaram que para se
cumprir algumas funcdes importantes da argumentagdo na conceitualizacao, é
necessario que o professor: formule tarefas apropriadas, para centrar-se sobre os
pontos cruciais da conceitualizacao; utilize argumentos apropriados nas primeiras
interagcdes com os alunos, a fim de centrar-se sobre o problema e transformar a
situacao-problema em uma experiéncia de referéncia; escolha producdes
apropriadas dos estudantes para serem comparadas e discutidas na sala de aula
e gerencie as discussoes, a fim de revelar aspectos importantes dos conceitos,

tornando-os explicitos.

Segundo Boero, Douek e Ferrari (2008), as pesquisas que abordam
tematicas como: argumentacdo, prova e demonstracdo em matematica exigem
dos professores grande atencdo, tanto em relacdo a apropriacdo, pelos
estudantes, do conceito em jogo, como no desenvolvimento de competéncias
linguisticas para producédo, comparacao, discussdo de conjecturas, de provas, e

solucdes de problemas matematicos.

Para abordar determinado conceito, os autores defendem, assim como
Douek e Scali (2000), a construcdo de uma experiéncia de referéncia,
caracterizada por suscitar argumentos para explicar, justificar, ou contrastar a

respeito de um dado conceito.

Como ja destacamos, para se construir uma situacao de referéncia de um
dado conceito, temos que organizar experiéncias que possam ser relacionadas as
representacdes simbodlicas desse conceito de forma consciente, como, por
exemplo, atividades que possibilitem a apreensdo de conceitos geométricos,
como area e perimetro, e potencialize o uso intencional de argumentagdes.
Assim, no planejamento de uma experiéncia de referéncia, devemos
necessariamente estabelecer uma relacdo funcional entre a situacdo e as

representacdes simbdlicas do conceito em questao.
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Boero, Douek e Ferrari (2008, p. 269), relataram uma investigacao
realizada com calouros do curso de ciéncia da computacdo da Universidade de
Piemonte Oriental. Durante a intervencdo, foi solicitado aos alunos que
explicassem suas respostas sobre resolucoes de problemas aritméticos simples
da Escola Basica; ndao houve mencao a producdo de texto escrito, mas quase
todos escreveram embaixo da questdo um argumento em palavras. Na referida

pesquisa, os autores identificam trés niveis de argumentagao:

Nivel O (LO): nenhum comentario verbal, palavras desconexas, sentengas

mal organizadas;

Nivel 1 (Ll): sentengas bem-organizadas, semanticamente adequadas,
sentengas simples; poucas sentengas compostas e

nenhumas sentencas condicionada; e

Nivel 2 (L2): sentengas muito bem-organizadas, sentengas compostas
semanticamente adequadas, incluindo sentencas

condicionais.

Segundos os autores, os resultados sugerem uma implicagdo educacional
— ha necessidade de se desenvolver o dominio da linguagem natural em
atividades matematicas. Sugerem, por um lado, a necessidade de considerar a
especificidade da linguagem matematica verbal, incluindo representacoes,
expressdes e simbolos matematicos; e, por outro, a sua atuacdo como mediadora
entre a flexibilidade da linguagem ordinaria e das necessidades especificas de

atividades matematicas.

Nesse sentido, Lampert (1990) destaca que os didlogos entre alunos e
professores, oriundos do processo argumentativo, devem ser funcionais, ndo s6
para comunicagdo, mas para o raciocinio. O professor, enquanto representante
da cultura matematica fora de sala de aula, é o responsavel por proporcionar aos
discentes as ferramentas matematicas convencionais para sua compreensao, 0
que inclui linguagem e simbolos, cabendo a ele negociar os significados desses

elementos dentro da linguagem natural familiar aos discentes.

O uso intencional ou consciente das representacées de um dado conceito
pode ser evidenciado nas argumentagdes dos alunos. Nesse sentido, os
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argumentos permitem que os discentes tornem explicitos conhecimentos que em
geral guardam para si no desenvolvimento de estratégias na solucdo de
problemas. Esse fato pode assegurar o uso consciente destas representagdes.
Isso depende, como ja destacamos, da mediacao do professor, que deve solicitar
aos estudantes que descrevam e discutam os procedimentos utilizados na
atividade. As revelagcbes dos conhecimentos e estratégias que os discentes
utilizam para tratar de uma dada problematica, que lhe seja posta, podem ser
relacionadas as representacdes simbodlicas apropriadas, assim revelando
aspectos importantes da construcdo do saber em questdo (BOERO; DOUEK;
FERRARI, 2008).

A experiéncia de referéncia pode possibilitar o entrelacamento entre as
linguagens natural e matematica, pois o aluno deve apoiar-se na primeira para
comunicar suas ideias sobre a atividade. Ao mesmo tempo, seus conhecimentos
prévios e a mediacao do professor lhes possibilitardo fazer uso e envolver em
suas argumentacoes: representacdes, expressdes e simbologias, que envolvem

um determinado assunto em pauta.

Em nossa proposta, utilizamos a experiéncia de referencia de forma
pontual, ou seja, em uma das fases que constitui o processo argumentativo,
assim, acreditamos que tal experiéncia se apresente com a funcao de motivar e
envolver os discentes na pratica da argumentacao, ou seja, sera tomada como
estratégia para o estabelecimento de um contrato didatico que favoreca a
comunicagao de ideias em sala de aula. Por outro lado, a referida experiéncia
pode ser eventualmente retomada, sempre que a partir dela se possam constituir
atividades que vislumbrem novos aspectos do conceito em jogo.

1.2 Classificacao das Argumentacoes e o Processo de Validagcao: compondo
critérios para analise da segunda e terceira fase do processo

argumentativo

Em geral, as pesquisas que investigam o processo argumentativo em salas
de aulas de matematica associam tal processo a atividade de prova e

demonstracao. Apesar de o nosso foco ser a argumentacao, vez ou outra, esses
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temas se fardo presentes sem destoar da fluidez textual desta pesquisa, pois ha

aspectos que permeiam as trés tematicas.

Um dos pontos importantes nos estudos sobre argumentagédo, provas e
demonstracado sdo as classificacbes que os pesquisadores propdem geralmente
como critérios de analise para as assercdes dos alunos. Nao menos importante é
o processo de validacdo dessas asserces. Doravante, esses pontos terdo
destaques. Referimo-nos a argumentacao, provas e demonstragcao, pois, como ja
ressaltamos anteriormente, grande parte das pesquisas nas quais buscamos
respaldar nossa proposta envolvem estas tematicas, procurando relaciona-las de

alguma forma.

Balacheff (1987, 1988) foi um dos precursores em colocar em relevo a
interacdo social referente a prova em sala de aula, tomando a argumentacao
como constitutiva de processos de validacdo. Seus tipos de prova séo referéncias
para grande parte dos trabalhos relacionados a tematica em questao, inclusive

para auxiliar na classificacao de argumentos em matematica.

De acordo com o autor, ha situacbes que requerem a aplicacao de
argumentacdes solidamente fundamentadas teoricamente. Por outro lado, ha
situacées que toleram auséncia de trabalho de validagdo, como aquelas de
aprendizagem de regras de um jogo; funcionamento de materiais manipulativos,
como as pecas de um tangran; a escolha de uma unidade de medida para
pavimentar uma dada regido, etc. Nestes casos, tem-se, segundo o autor, uma

situacao de decisao, pois, esta tolera a auséncia de processos de validacao.

Em situagdes de familiarizacdo com os poligonos, os alunos sao
convidados a antecipar, predizer, ou seja, conjecturar se uma dada figura € um
quadrado ou retangulo, apenas pelo formato da figura em questdo. Assim,
encontrar-se-ao diante de uma situacdo de decisdo, mas, ao mobilizarem meios
de decisdo, mobilizam também meios de validagdo, sem, no entanto, a

necessidade da explicitacdo de uma prova.

Nesse sentido, afirma Balacheff (1987), mesmo quando o aluno se
encontra diante de uma situacdo de decisdo pode, por razdes intrinsecas ou
extrinsecas, procurar justificativas para suas estratégias. Assim, uma situacao de
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decisdo pode converte-se em uma de validacdo. Neste caso, o aluno buscara
uma justificativa que pode assumir status de prova para suas assercoes. Os
ambientes que possibilitam tal processo, regidos pelo contrato didatico, fazem
surgir regras de acao que sao fontes reguladoras de processos argumentativos.

A convergéncia de uma situacao de decisdo para uma de validacao pode
se dar a partir de uma circunstancia em que solicitamos aos alunos que
investiguem se duas figuras apresentam a mesma area. Inicialmente, o aluno se
vé diante de uma decisdo a tomar. No momento em que precisa mobilizar meios
de validacdo, para convencer seus pares de sua assertiva, dar-se-a a

convergéncia, mesmo que nao haja necessidade de uma prova.

Um dos aspectos que devemos ressaltar em relacédo aos tipos de prova de
Balacheff diz respeito a palavra demonstracdo que é utilizada em distintos
contextos, com diversos sentidos, mas, em todos eles, podemos reconhecer uma
ideia comum — a de justificar e validar uma afirmacao, ocasionada por raciocinios
ou argumentos. As diferentes situacbes e praticas argumentativas em que o
processo de demonstracao esta inserido € que determinam os diferentes sentidos

para esse termo.

Balacheff (1987) utiliza o termo explicacdo como ideia primitiva das provas
e demonstragdes. As explicacdes adquirem estatus de prova quando sao aceitas

por uma comunidade em um determinado momento.

Esse autor chama de explicagdo o discurso que visa a tornar compreensivo
o carater de verdade de uma proposicao ou de um resultado que foi apreendido
por um locutor. As razdes utilizadas podem ser discutidas, refutadas ou aceitas.

Para o autor, prova é o termo utilizado para uma explicacao aceita em uma
dada comunidade, em um dado momento. Esta explicacdo pode ser objeto de
debate, cujo significado e exigéncia podem determinar um sistema de validagao
comum aos interlocutores. Em nosso ponto de vista, tal concepcéao favorece a
emergéncia de um processo validativo no ambito da argumentacgéao, visto que se
revelara o carater transitério do argumento até o momento que esse esteja de
acordo com as exigéncias dos conceitos matematicos em jogo. Assemelhando-se,

assim, a pratica da argumentacao ao processo de prova proposto por Balacheff.
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Balacheff (1987) caracteriza as provas em pragmaticas e conceituais. As
provas pragmaticas sao efetuadas pelo proprio aluno para estabelecer a validade
de suas proposicdes. Envolvem a tomada de decisdes, recorrem a acao efetiva
ou a ostensividade® de um objeto. As provas conceituais ndo envolvem acéo, sdo
direcionadas as propriedades e relagdes dos objetos. O autor identifica entre as
provas pragmaticas e conceituais os seguintes niveis: empirismo ingénuo,

experiéncia crucial, exemplo genérico e experiéncia mental.

O empirismo ingénuo é o primeiro tipo de prova encontrado. Neste nivel, o
aluno assume como verdadeira a conjectura de um enunciado, a partir da

observacdo de um pequeno numero de casos.

Ja no nivel de experimento crucial, o aluno tenta validar sua conjectura,
apoiando-se e um caso especifico. Admite, assim, que, se certa proposicao foi
eficaz em um determinado caso, sera eficaz, também, em outros ndo familiares a
ele. Distingue-se do nivel anterior, pois aqui se evidencia a questdo da
generalizagao.

No caso do exemplo genérico, o discente busca validar sua conjectura,
apoiando-se em operacdes ou transformacgdes realizadas sobre um dado objeto
que representara, para ele, uma classe de objetos.

Na experiéncia mental, invoca-se uma ag¢do no interior de um caso
especifico, mas afastando-se de sua realizacdo. As operacdes € as relacoes das
quais a prova se fundamenta sao designadas pelo resultado da sua aplicacao. O
autor afirma que, em alguma parte, entre o exemplo genérico e a experiéncia

crucial se da a passagem das provas pragmaticas as intelectuais.

O autor admite como demonstracdo as provas aceitas pela comunidade
matematica organizadas em uma sequéncia de enunciados de acordo com regras
pré-determinadas: “um enunciado é aceito como verdadeiro, quando é deduzido
de verdades que o precedem sendo auxiliado por uma regra de deducédo tomada
num conjunto de regras bem definidas” (BALACHEFF, 1987, p. 148, traducao

nossa).

® Relativo a ostensivos “[...] todo objeto que, tendo uma natureza sensivel e certa materialidade, tem, para o
sujeito, uma realidade perceptivel. Pode-se dizer, dessa forma, que os ostensivos sdo 0s objetos
manipulaveis na realiza¢do da atividade matematica”. (ALMOULOUD, 2007a, p. 119).
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No nivel em que trabalhamos, as provas pragmaticas servem de inspiracao
para se falar em argumentacdes pragmaticas, como bem veremos em Cabassut
(2005). Alias, as argumentacdes pragmaticas, fora do campo do ensino da
matematica, sdo temas de debates da teoria da argumentacéo, desde a década
de 1950, com Perelman e Olbrechts-Tyteca, que caracterizam argumento
pragmatico como “aquele que permite apreciar um ato ou acontecimento
consoante suas consequéncias favoraveis ou desfavoraveis” (PERELMAN;
OLBRECHTS-TYTECA, 2005, p. 303). Dito de outra forma, é aquele que atribui o
valor de uma tese aos resultados causados por sua adogao.

Em relacdo ao potencial da argumentacdo, como proposta de apreensao
conceitual e sua aceitacdo como raciocinio, Godino e Recio (2001, p. 406,

tradugao nossa), afirmam que

Do nosso ponto de vista, esta atividade intelectual, que nao pode
simplesmente ser reduzida a manipulacao de informacgdes, da
origem as praticas argumentativas, pessoais ou institucionais, que
constituem a sua dimensdo ostensiva e comunicacional. Ao
mesmo tempo, o raciocinio € desenvolvido através destas
praticas, de modo que o estudo do raciocinio esta
constitutivamente ligado ao estudo da argumentagéo.

Concordamos com Godino e Recio (2001), ao afirmarem que as
demonstracées de modo genérico emergem de praticas argumentativas aceitas
por uma comunidade ou por uma pessoa diante de situagdes de validacédo e
decisdo, ou seja, de situacdes que requerem justificar ou validar o carater de
verdade de um enunciado, assim nossos alunos devem ser inseridos no processo

argumentativo desde muito cedo.

Tomado como referéncia o que se tem apresentado nesta proposta, fica
evidente que a argumentacdo pode ser um objeto de estudo como uma
perspectiva metodolégica. Nesse sentido, acreditamos que a argumentacao
possa ser um fio condutor que pbde em pratica uma pequena sociedade
matematica em sala de aula. Agindo assim, o aluno pode se inserir em uma

cultura estabelecida para desenvolver competéncias em matematica.

Além disso, a acao dos alunos sobre as atividades propostas provocam:

tomada de deciséo, justificativas de assercdes, debates na tentativa de defender
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ou refutar proposi¢des. Dessa forma, faz-se emergir respectivos processos
argumentativos e validativos. Consequentemente, a pratica da argumentacao

pode favorecer a compreensao dos conceitos em jogo.

A partir de suas pesquisas, Cabassut (2005) elencou trés tipos de

argumentacdo em matematica: pragmatica, semantica e formal.

A argumentagdo pragmatica utiliza agdes bem sucedidas como regra de
validagdo, como, por exemplo, a acao de reconfiguracdo de superficies por
deslocamento, movimentacdo de uma figura na tela do computador, etc. A agéao
pode ser efetivamente realizada ou pensada. O autor compreende que recorrer a
acdes nao significa apelar para regras formais.

Por sua vez, as argumentacdes semanticas sdo aquelas que recorrem a
regras de validacdo que nao sao formuladas de maneira formal, mas se apdiam
sobre os conteudos dos objetos matematicos em jogo. Esse tipo de argumento
utiliza regras que nao sdo completamente explicitadas ou formalizadas, como, por
exemplo, calcular a area de um retangulo por meio do produto das duas
dimensdes com a justificativa de ser mais rapido que a contagem uma a uma das

unidades de medida de area eleitas.

A argumentacao formal ou sintatica € aquela cuja estrutura é claramente
explicitada com funcdes bem definidas de dados, regras de validacdo e
conclusdo, sendo que a aplicagdo das regras de validagdo apoia-se nas formas
dos termos das regras e dos dados, e ndo necessita de interpretacées baseadas
sobre a significacao ou contetdo dos termos ou dos dados.

Como nossa proposta se direciona as séries iniciais, este ultimo tipo de
argumentacao nao foi focado, pois esta relacionado diretamente ao processo de
demonstracao.

A classificagdo dos argumentos, imbricada com as fungdes da validacao,
serviram para analisar a qualidade das comunicacdes de ideias na sala de aula
de matematica. A analise do processo argumentativo perpassa por essas
classificacdes que auxiliam na analise da forca que o argumento exerce na pratica
da argumentagédo e indica os caminhos tomados na aquisicdo da competéncia

argumentativa.
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Para responder a questao: por que validar? Cabassut (2005) se apoia em
dois pontos de vista sobre as fungcbes da demonstracdo. Por um lado,
considerando as instituicbes matematicas, inspira-se em De Villiers (1990), e por
outro lado, visando as acoes didaticas, considera a perspectiva de Hanna (2000).
Assim, propde as funcdes da validacao de argumentos em matematica:

e Funcao de verificacao.

A principal caracteristica desta funcdo é de validar a necessidade ou
plausibilidade da verdade de uma proposi¢cdo. Em principio, toda validacédo
recorre a esta funcéo, caso contrario, poderiamos admitir validagdes incorretas ou
outros tipos de raciocinios que nao requeiram validagdes. Nesse sentido, a
verificacdo tem funcdo de controle da verdade, mesmo quando se limita a
aumentar a plausibilidade de uma assercdo, como, por exemplo, proceder a
verificacdo da conservacao de areas por meio do recorte e cole. Aqui, tem-se uma

confirmacéao da verdade, mas ndo uma explicacao dela, como veremos a seguir.

e Funcéo de explicacao

Para Cabassut (2005), nem sempre é claro o carater explicativo de uma
validagcao. O autor considera, por exemplo, que um método que permita encontrar
uma determinada férmula “explica” as relacdes entre as ag¢des e o uso da férmula,
como, por exemplo, a passagem do método aditivo (contar quadrados) para o
multiplicativo (uso da férmula), para calcular a medida de area de um retangulo.
Assim, a questdo explicativa torna-se heuristica e apresenta uma dimensao
subjetiva, pois, segundo o autor, as argumentacdes pragmaticas e intuitivas sao
preferidas pelos alunos para explicarem suas assercdes, em decorréncia do apelo
a intuicdo e a facilidade de compreenséo.

De acordo com o autor, essa funcéo esta a servico da compreensao e nao
do rigor e a justificacdo de uma definicao, teorema ou propriedade mais geral, é
desenvolvida e compreendida a partir de casos especificos, estudados de
maneira coletiva pela classe, como € o caso da obtencao da medida de area de

uma figura por meio da estratégia de multiplicacéo dos lados — como se faz com o
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retdngulo, ampliando a ideia para o quadrado e adequando a estratégia para
determinacgédo de outras medidas de areas como do losango e do tridngulo.

e Funcéo de sistematizacao

Na concepcdo de De Villiers (1990), esta fungdo corresponde a
organizacao dos resultados em um sistema dedutivo. Segundo Cabassut (2005),
podemos aproximar a ideia do autor da concep¢ao de Hanna (2000), ao destacar
que esta fungao apresenta a caracteristica de relacionar um fato conhecido a um

guadro novo e, por conseguinte, atribuir-lhe uma nova perspectiva.

Para Cabassut (2005), no ensino, pode-se encontrar esta funcao de duas

formas:

v Em um nivel global — apresentacdo metédica em um dominio da
matematica. Neste nivel, privilegia-se a organizagdo rigorosa do

conhecimento.

v" Em um nivel local — em que se admite uma justificativa visual a partir de
um numero limitado de resultados e definicbes, pelo qual se pode
efetuar uma organizagao local.

O autor afirma que, no ensino, esta fungéo € cultural no sentido de que se
apreende uma forma de organizacdo dos conhecimentos muito especifica dos
matematicos. Para analisar esta funcao, é necessario estudar a forma com que se
integra a proposi¢cao validada na organizacdo em dois casos, local ou global.
Podemos evidenciar os primeiros ensaios do primeiro caso desde as séries

inicias.

Tal organizagéao fundamenta-se sobre conceitos, defini¢cdes, teoremas, etc.,
permitindo rever os saberes e conhecimentos. Desta forma, pode-se ter acesso a
sistematizacao dos saberes estabelecidos e a aplicacao destes atribui-lhes valor e
pertinéncia (CABASSUT, 2005). Por exemplo, as varias possibilidades de
pavimentacdo de uma regido podem levar o aluno a afirmar que podemos utilizar

como unidade de medida de area o quadrado, o retangulo, o tridngulo, etc.
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e Funcéao de descoberta ou invencao

Concerne a descoberta de uma conclusdo e da validacdo da técnica que
conduz a essa conclusao. Para Cabassut (2005), esta fungdo nao pode ser
exigida dos alunos, mas pode ser abordada de forma propedéutica. Como, por
exemplo, pode-se imaginar esta fungcédo, na ocasido de uma demonstracdo, ao
constatar-se que o método utilizado permite demonstrar um resultado mais geral,
ou, no caso de problemas abertos, sobre 0s quais a aplicacdo de uma
demonstracao permite a descoberta da solucéo.

A exploracdo desta funcdo, no nivel de nossa pesquisa, pode ser
identificada nas ag¢des que levam os alunos a descobrirem relagdes novas que

interliguem conceitos expandindo a funcionalidade destes.

Nas pesquisas de Douady e Perrin-Glorian (1989) e Baltar (1996),
evidencia-se que os alunos apresentam dificuldades para identificar uma mesma
figura quando essa sofre modificacdo de posi¢cdo por rotacdo. Assim, uma
atividade que proponha a movimentagdo de um quadrado, construido a partir de
suas propriedades, na tela do computador pode garantir que a natureza de uma
dada figura ndo é alterada mesmo apéds rotacdo e translagdo. Essa descoberta
pode levar o aluno a argumentar que, de forma geral, qualquer outra figura

apresenta a mesma caracteristica.

e Funcao de comunicacao

No ensino de matematica esta funcao se caracteriza pela organizacao de
diferentes registros, seja oral — no sentido de um debate cientifico, seja escrito —
texto, desenhos ou leitura de textos —, ndo descartando a simultaneidade desses
registros e nem o gestual como suporte a uma argumentagdo (CABASSUT,
2005).

Esta fungcédo discursiva ou comunicativa corresponde ao fato que uma
argumentacdo ou uma prova deve ser explicada a outros. Nota-se que esta
funcdo articula-se com as outras fungcées em decorréncia da necessidade de se

recorrer a elas para se comunicar os registros, acdo, desenhos, etc.
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Essas fungdes regidas pela ultima exercem, de certa forma, um controle
sobre a validacdo da comunicagdo, assim como da disseminacdo do
conhecimento matematico. A argumentacdo, inserida nesse processo de
interacdo, também envolve uma negociacdo subjetiva ndo apenas dos
significados dos conceitos em jogo, mas também implicitamente dos critérios
relativos ao que seja um argumento aceitavel. Por conseguinte, as validacdes das
conjecturas inseridas no processo de comunicacdo de ideias revelam a forca
dessas e pode lhes dar sustentagdo ou encaminha-las a uma refutagdo, no caso

de sua rejeicao, por contraexemplos.

As funcbes de validacao ocorrem, em geral, de forma simultanea, mas é
possivel evidenciar a prevaléncia de uma ou duas delas no processo
argumentativo. Partindo desse pressuposto em nossas analises, caracterizamos

essas funcdes a partir dessa preponderancia.

Segundo Perelman e Olbrechts-Tyteca (2005), os argumentos isolados,
que enfocam um determinado estudo, interagem e se articulam para obter uma
conclusdo coerente e consistente no interior do contexto que estejam sendo
aplicados. Dessa forma, as condicdes em que se desenvolvem as argumentacdes
determinam, em grande parte, o tipo e a funcado de validacdo dos argumentos
utilizados para garantir a forca necessaria para que se possa validar uma

determinada conjectura.

Em matematica, duas componentes estdo entrelagadas para garantir a
validade de um argumento: a eficacia e a validade, que estdo condicionadas as
normas estabelecidas por essa area. Nesse caso, a forca de um argumento se
deve a resisténcias as objecdes que emergem como contraexemplos. A pratica da
argumentacdo, como necessdaria a aquisicdo da competéncia argumentativa,
perpassa por possibilitar ao aluno o acesso a especificidades do conhecimento
matematico. Assim, pode comunicar suas ideias com a forca necessaria para

validar suas assercgdes.

Qualquer iniciagao a um dominio racionalmente sistematizado nao
s6 fornece o conhecimento dos fatos e das verdades do ramo em
questado, de sua terminologia propria, da maneira de se usar 0s
instrumentos de que dispde, mas educa também na apreciagao da
forca dos argumentos empregados nessa matéria. (PERELMAN;
OLBRECHTS-TYTECA, 2005, p. 528).
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Deste modo, a forca dos argumentos depende do contexto no qual esta
inserido. Na matematica, por exemplo, fica restrita aos habitos, leis, métodos e
técnicas dessa disciplina, mesmo apresentando-se, na grande maioria das vezes,
de forma implicita, deve ser levada em conta nas interagées sobre os assuntos

especificos tratados em sala.

Para Perelman e Olbrechts-Tyteca (2005), as interacdes que asseguram a
forca de um argumento estdo sujeitos ao processo de convergéncia. Esse
processo ocorre quando os varios argumentos distintos forem direcionados a uma
mesma conclusdo, “seja ela geral ou parcial, definitiva ou proviséria, o valor
conferido a concluséo e a cada argumento sera com isso acrescido” (PERELMAN;
OLBRECHTS-TYTECA, 2005, p. 535).

Como as comunicagdes de ideias dos discentes sdao compostas por
argumentacdées nao matematicas e matematicas, cabe ao professor gerenciar
esta convergéncia, garantido que os argumentos sofram esse processo no
decorrer da coleta de evidencias, propiciadas por atividades organizadas com

esse fim.

No caso de argumentos situados em lados opostos, a convergéncia sera
favorecida por meio da mediacao do professor, que deve conduzir o processo
para uma reflexdo sobre os pontos de vistas conflitantes, de tal forma que a
argumentacao que se apresente em desacordo com as exigéncias da area perca

forca e convirja para aquela em conformidade com os critérios matematicos.

Para Pedemonte (2002), as teorias linguisticas contemporéneas, como as
de Anscombre e Ducrot (1983); Perelman e Olbrechts-Tyteca (2005); Plantin
(1990) e Toulmin (1958), inspiram as pesquisas que buscam relacionar
argumentacao, prova e demonstracdo em matematica, focalizando caracteristicas
funcionais e estruturais da argumentagdo. No primeiro caso, as caracteristicas
estabelecem a finalidade da argumentacéo, sua utilidade, seu papel dentro de um
discurso, etc. As caracteristicas estruturais fornecem um modelo estrutural para a
argumentacado. Nos dois casos, as caracterizacbes mostram que tanto a prova
quanto a demonstracdo matematica podem ser consideradas como casos

particulares da argumentacéao.



42

Em suas pesquisas, Pedemonte (2002, 2005, 2007) tenta dar uma resposta
as questdes: A andlise da continuidade ou da distancia estrutural entre a
argumentacao e a prova faz sentido? E como pode esta continuidade pode ser
analisada, usando o modelo de Toulmin?

Segundo a autora, as pesquisas apontam diferentes relagcdes entre o
raciocinio argumentativo e o raciocinio dedutivo tais como: os pontos de vista
sociais e epistemolédgicos, como o de Balacheff (1988), que sugere a
heterogeneidade entre argumentacdo e prova em matematica, e Duval (1995),
que aponta a distancia loégica e cognitiva entre o raciocinio argumentativo e
raciocinio dedutivo; outras perspectivas nao fazem distingdo entre argumentacdes
e provas, como Harel e Sowder (1998), que usam a palavra prova para
caracterizar ndo somente provas dedutivas, mas igualmente provas empirias;
algumas abordagens epistemolégicas e didaticas destacam a continuidade que
existe entre a argumentacdo, como um processo de producdo e declaracédo, e a
construgdo de sua prova. Nesse caso, o que estd no jogo é o relacionamento
entre a conjectura e a procura de sua validagdo (DOUEK, 1998; LAKATOS, 1978;
THURSTON, 1994).

Pedemonte (2002) apresenta em suas pesquisas andlises de alguns
aspectos estruturais que relacionam a argumentacao e a prova em geometria, Ela
considera as argumentacdes com estruturas abdutivas e indutivas. Analisa as
continuidades e distanciamentos estruturais entre argumentacdes e provas
indutivas e dedutivas em matematica, com objetivo de mostrar que, de um ponto
de vista cognitivo, ao lado dos casos da continuidade entre a argumentacao e a

prova, ha frequentemente uma distancia estrutural entre os dois.

Segundo a autora,

A abducado foi introduzida por Peirce [..] como modelo de
inferéncia utilizada no processo de descoberta. Ela é ampliativa
porque sua conclusao introduz novos conhecimentos. A busca da
solucédo de um dado problema se constroi frequentemente a partir
da conclusdo (PEDEMONTE, 2002, p. 67).

Para Pedemonte (2002), a argumentacdo abdutiva consiste em obter as

melhores explicacdes, ou as mais plausiveis, a partir de um conjunto de fatos ou
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informagdes dadas. O objetivo desse tipo de argumento € utilizar informacgdes
incompletas, imprecisas, incertas para explicar fatos observados. Em matematica,
pode-se utilizar regras que nao estejam sob completo dominio dos alunos, mas

que Ihes parecem mais apropriadas para construirem uma conclusao.

De acordo com a autora, a argumentacao indutiva também é ampliativa, e,
da mesma forma que a abdutiva, conduz a novos conhecimentos, mas parte de
observagcdes de casos particulares que sdo generalizados a um conjunto mais
amplo de casos. O objetivo é concluir uma regra a partir de certos fatos ou dados
particulares. A tentativa de aplicacao de fatos observados em novos casos pde
em destaque, além da generalizacdo, a analogia.

Em decorréncia dos processos de generalizagcdo e analogia, a autora
distingue trés tipos de argumentacdo indutiva: argumentacdo indutiva por
generalizagao, por passagem ao limite e por recorréncia.

No primeiro tipo, recorre-se a casos particulares até se chegar a uma lei
geral: isso permite abstrair propriedades a partir da andlise de varios casos
diferentes.

O segundo tipo pode ser considerado um caso particular do primeiro que
consiste em averiguar que uma propriedade é verdadeira para uma determinada
situacao e ser levado a pensar que pode ser verdadeira em outra situacao que se
assemelhe de alguma forma a primeira. Essa caracteristica assemelha esse tipo

de argumento a experiéncia crucial de Balacheff (1987).

A argumentacéao por recorréncia se baseia na generalizacao sobre n. Caso
se tenha uma propriedade verdadeira para um caso P (1), e se descubra uma
relagéo de recorréncia entre dois casos sucessivos, que relacione P (n) e P (n+1).

A conclusao do raciocinio e que a regra P (n) = P (n+1) é verdadeira

Apesar de as pesquisas de Pedemonte (2002, 2005 e 2007) estarem
direcionadas a relacao entre argumentagcéo e demonstracao, elas revelam pontos
importantes sobre os tipos de argumentos e as formas de analisa-los.

Em relacdo as analises, a autora postula que nao basta esclarecer os tipos

da continuidade a ser comparada, mas é igualmente util encontrar uma
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ferramenta para analisar o relacionamento cognitivo entre a argumentacao e a
demonstracdo. Em suas pesquisas, a autora propdée como ferramenta
metodoldégica o modelo de Toulmin para analisar as relacbes entre a
argumentagao e sua respectiva prova, comparando o contetdo da argumentacao

conectada a uma conjectura e o conteudo de sua prova.

A autora conclui afirmando que o modelo de Toulmin, que detalharemos
mais a frente, € uma ferramenta importante para analisar a argumentacéao e a
prova dos estudantes e que a analise de alguns protocolos de sua pesquisa
evidencia a existéncia de continuidades e rupturas entre a argumentacao e a

prova matematica.

Estas pesquisas nos dao suporte para propor e analisar as fases que
compdem o processo argumentativo e evidenciar que a pratica da argumentagéao
pode favorecer a compreensdo de conceitos em matematica. As fases
contemplam a experiéncia de referéncia, os tipos de argumentos e suas
respectivas funcées no processo argumentativo, assim como o julgamento da
forca pertinente a cada argumento, e a convergéncia argumentativa, necesséria a

obtencao de uma solugao especifica.

1.3 Pesquisas em Educacao Matematica que utilizaram o modelo de Toulmin

Para analisar se um argumento € valido ou ndo, Toulmin (2006) postula
que devemos representa-lo em uma estrutura ou modelo. Neste, organizamos os
elementos principais na forma de dados (D) — fatos aos quais recorremos para
fundamentar nossa conclusdo; conclusdo (C) — afirmagbes que buscamos
estabelecer como validas; garantias (W®) — justificam a passagem dos dados a
concluséo, atribuindo forca ao argumento. Essa forca aparece algumas vezes
expressa por meio de qualificadores modais (Q) — que, por sua vez, podem se
apresentar na forma de possibilidades ou impossibilidades. Nesse segundo caso,
havera a necessidade de se estabelecer quais as situagdes em que as garantias
nao se aplicam, ou seja, as condi¢des de refutacdo (R); podemos ainda fazer uso

6 LA
W —do inglés warrante.
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explicito ou implicito de apoios (BY) na forma de afirmagdes categéricas que
podem fundamentar nossas garantias. Vale ressaltar que os argumentos podem
se apresentar na forma completa ou reduzida, sendo composto nesse ultimo caso

pelos dados, justificativas e conclusao.

O modelo de Toulmin, anunciado anteriormente vem sendo usado em
diversas areas do conhecimento. Em particular, discorreremos sobre pesquisas
voltadas para analises de argumentos em salas de aulas de matemética. O
modelo foi utilizado inicialmente por Krummheuer (1995), e, nas analises do autor,
observa-se a auséncia de qualificadores e refutacbes. Esse esquema reduzido
representa o processo de argumentacao dos episédios ocorridos na pesquisa do

autor.

Segundo Inglis, Mejia-Ramos e Simpson (2007), grande parte das
pesquisas subsequentes em Educacdo Matematica seguiu Krummheuer (1995),
usando o esquema reduzido. Como podemos constatar em: Yackel (2001);
Hoyles e Kichemann (2002); Pedemonte (2002); Knipping (2003); Evens e
Houssart (2004) e Weber e Alcock (2005). Outros, poucos pesquisadores, como
Alcolea Banegas (1998); Aberdein (2005, 2006); e Inglis, Mejia-Ramos e Simpson
(2007), fizeram uso do esquema em sua totalidade, incluindo assim o0s
qualificadores modais e as refutagdes. Consideramos pertinente a modelacao dos
argumentos na forma reduzida, mas o modelo integral nos parece contemplar de
forma bem ampla o que pode ocorrer em sala de aula, pois percebemos na trama
argumentativa da aula afirmacdes de certezas, incertezas e, por vezes, refutacdes

de conjecturas dos aprendizes.

Krummheuer (1995) investigou a pratica da argumentacao coletiva em sala
de aula de matematica, analisando seus dados com base nas interacoes

argumentativas e no modelo de analise de argumento proposto por Toulmin.

A investigacdo do autor contribui para evidenciar as potencialidades deste
modelo para analisar a natureza e a qualidade das comunicacdes de ideias em
sala de aula de matematica. Apresentaremos a seguir a analise, via modelo de
Toulmin, de uma atividade proposta pelo autor para alunos das séries iniciais, que

"B-do inglés banking.
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ainda nao apresentavam dominio da operacao multiplicacdo. A questdo consistia

em determinar o produto 4x4 (Figura 1).

Figura 1 — Argumentacdo dos alunos sobre a operagédo de multiplicagao

L §+8=16 Porque " 4x4=16 —— Jami
Jamie <-—Dois conjuntos de ¥ e

quatro fazem oito T Fatie
Conclusio

Dados Desde que

“4x4” & como 4
conjuntos de quatro———— Jamie
H4 mais 2 conjuntos de

quatro —T Jack

T

Por causa de

(levanta  os

dedos) Como > Taale

2e2fazem 4 -

Garantias

Apoio

Fonte: Krummheuer (1995, p. 246, tradugcéo nossa)

O autor classificou a argumentacdo coletiva de Jack e Jamie como

substancial®, em decorréncia do fundamento representar uma analogia.

Os alunos usaram como dados a soma de oito com oito e o fato de dois
conjuntos de quatro formarem oito, para justificarem a passagem desses dados a
conclusado, que deu dezesseis. Os dois discentes utilizaram como garantia a
afirmacao que o agrupamento de dois conjuntos de dois forma quatro e o
agrupamento de quatro conjuntos de quatro formaria entdo dezesseis. O gesto
feito pelo aluno compOs 0 processo argumentativo e fez parte da fundamentagao

da garantia, expressa pelo apoio que dois mais dois seriam quatro.

As intervencbes do pesquisador auxiliaram na composicdo, tanto dos
dados quanto das garantias, e, consequentemente, favoreceram a compreensao

da operacao 4x4=16.

& Toulmin (2006) faz uma diferenga entre argumentos analiticos e substanciais. Segundo o autor, chama-se
analitico um argumento que vai dos dados a conclusdo de forma que o apoio para a garantia inclua
explicita ou implicitamente a informagao transmitida na prépria conclusdo. Caso contrario, ou seja, no caso
em que o apoio da garantia ndo contiver informagdes transmitidas na conclusdo, o argumento sera
substancial.
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Segundo Boavida (2005, p. 81), as intervengdes do professor possibilitam a

explicitacao de garantias e apoios, pois

“[...] nem sempre as explicacées ou justificagcdes apresentadas
pelos alunos na aula de Matematica contém todas as informagdes
que permitem compreendé-las ou que sado importantes para a sua
compreensao”.

Caberia ao professor, em determinados momentos, avaliar

[...] se os dados apresentados sdo suficientes para apoiar e/ou
permitir compreender a conclusdo, se ha ou ndo consenso sobre
os dados, quais as garantias que permitem aos alunos inferir a
conclusdao e se é, ou nao, necessario solicitar o fundamento
destas garantias de modo que as experiéncias de aprendizagem
sejam produtivas para os varios elementos da turma e ndo apenas
para alguns. (BOAVIDA, 2005, p. 81).

As discuss6es de Boavida (2005), a respeito da pesquisa de Krummheuer
(1995), evidenciam as contribuicbes desse autor para andlise de argumentos em
sala de aula de matematica a luz das reflexdes tedrica de Toulmin. Além disso, o0
autor utilizou o modelo analisando argumentos oriundos da interagdo entre
interlocutores. Assim, a estrutura contemplou ndo s6 a fala de um sujeito, mas de
um conjunto deles como ocorre quando utilizamos o processo argumentativo para

auxiliar na compreensao de conceitos em matematica.

Dando sequéncia em suas pesquisas, Krummheuer (2007) analisou
sessdes regulares de aulas gravadas em videocassetes realizadas pelos projetos
de desenvolvimento curricular das décadas de 60 e 70 na Alemanha. A sessao
analisada pelo autor trata da decomposicéao aditiva de numeros de dois digitos na
escala de 11 a 20. Para ele, tais projetos se inspiravam nas estratégias usadas
por industrias para desenvolver novos produtos. Muitos destes projetos falharam,
dai seu interesse nessa analise, a fim de nao repetir os erros e as falhas desses

periodos.

O autor supbe que a aprendizagem em matematica depende da
participacdo do estudante nos processos de argumentacdo coletiva. No nivel
empirico, o autor analisou os argumentos com a teoria de Toulmin da

argumentacao e a ideia de Goffman da decomposicao do papel do orador, e se
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propbs a tratar somente de dois conceitos integrais: o da argumentacédo e o da

participagao.

Krummheuer (2007) supde as situacdes diarias da sala de aula de
matematica em termos de uma “arena interacional”, subordinando duas questdes

sob a nogao da participacao na pratica do calculo:
v" Como a estrutura do argumento é construida no curso da interagao?

v Como o professor e os estudantes sdo envolvidos em sua producao

interativa?

Aborda, entdo, a primeira pergunta usando as ideias de Toulmin, para
tratar especificamente da andlise da argumentagédo. Na segunda questao, faz uso
do ideal de Goffman a respeito da decomposicao do papel do orador, ao qual
chama de analise da participagao.

No que diz respeito a compreensao de Toulmin de uma argumentacéo, a
pratica relacionada ao calculo parece-lhe um tanto incompleta. Basicamente, os
argumentos que emergiram nesta pratica foram os “dados e as conclusdes”. As
garantias nao foram explicitadas. Em relagdo ao papel do orador, a pratica
parece-lhe ser conduzida muito como uma rotina na qual os estudantes
participavam da producdo com status de expectadores, oradores, autores, ou 0s
trés. Ou seja, um contrato didatico que possibilita a comunicacao das ideias entre
os alunos e o professor e entre os alunos pode fazer emergir outros componentes

do modelo como as garantias, por meio das justificativas.

Por sua vez, Pedemonte (2002), propds em sua pesquisa uma atividade
gue consistia em fornecer uma figura formada por um triangulo qualquer ABC, no
qual se construiu trés quadrados um em cada lado do referido tridngulo, e mais
trés triangulos por meio da ligacdo entre os vértices livres dos quadrados. O
problema versava sobre a comparacdo entre as areas de cada um dos trés

tridangulos com a area do triangulo ABC (Figura 2).
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Figura 2 — llustragao do problema sobre area do tridngulo

Fonte: Pedemonte (2002, p. 184)

A autora decompds a questdao em dois momentos a fim de compara-los. No
primeiro, analisou as argumentacbes produzidas pelos alunos ao lerem o
comando da questdo; em seguida, as demonstracdes realizadas por esses. Como
nos interessa as comunicacbes de ideias, exibiremos 0 momento de

argumentacgao.

Nesta questdo, os alunos propuseram trés justificativas para assegurarem
a igualdade entre as areas: igualdade por transitividade, igualdade sucessiva e
teorema da igualdade entre triangulos. Apresentaremos apenas 0 primeiro caso,
pois acreditamos ser suficiente para entendermos como a autora utilizou o modelo

na andlise dos argumentos.

Apés calcularem cada uma das medidas de areas, os discentes afirmaram
que as areas eram iguais. Para justificarem esse fato, buscaram relacionar as
bases e as alturas que tornam a éarea constante. A autora classificou a
argumentacdo como abdutiva e a organizou, na estrutura proposta por Toulmin

(1996), conforme a Figura 3.

Figura 3 — Organizacao da argumentacao dos alunos na estrutura de Toulmin

I): bases iguais e alturas iguais C: os trifingulos t&m a mesma drea

W: igualdade por transitividade

Fonte: Pedemonte (2002, p. 185, tradugéo nossa)
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No decorrer de suas analises, a autora trata a estrutura como ternaria,
atribuindo a garantia W as propriedades da matematica, mas Toulmin (1996)
afirma que essas propriedades sdao anunciadas como justificativas de forma
hipotética como verdade transitéria, que, por vezes, precisam ser fundamentadas
no apoio B, que representa as leis de um determinado campo, mesmo quando
esse elemento ndo é explicitado pode ser indicado por servir como regulador do

processo de validagao.

A autora constatou em sua pesquisa que o modelo de Toulmin é uma
ferramenta que permite identificar aproximacdes entre argumentagido e
demonstracdo, no caso de estruturas similares, e o distanciamento no caso de

estruturas diferentes.

Para Knipping (2008), o processo de prova nas salas de aula segue sua
propria base racional peculiar. Reconstruir as estruturas das argumentacées
nestes processos revela elementos desta base racional. A autora utiliza o modelo
de Toulmin da argumentacdo para reconstruir argumentos locais, e o estende
para fornecer um modelo global da argumentagcédo para reconstruir processos de
prova na sala de aula.

Justificativas que autorizam a conclusdo ndo estdo incluidas na prova

escrita.

Muitas coisas que se tornam implicitas nas passagens da hip6tese para a
conclusédo, podem ser reveladas no modelo de Toulmin. Veja no trabalho de
Knipping com o Teorema de Pitagoras, apresentado na Figura 4.
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Figura 4 — llustragao da solugao de um dos estudantes

(é’-a) + $aw D)
= (é- a.)rQ_ a b'
C‘—' “g' 2ﬁﬁ‘+a.+2cvb

IQE

D: ¢ = b — 2ab +a° + 2ab —T—»| C:c?=2a°+b?

W: A adi¢do é comutativa e associativa. A soma de um
termo ao seu inverso aditivo é zero

Fonte: Knipping (2008, p. 78, tradugao nossa).

A autora postula que a analise cuidadosa dos tipos de garantias que sao
empregadas de forma explicita ou implicita em situacdes concretas em sala de
aula, permite que nds reconstruamos os tipos de justificativas matematicas dos
estudantes e do professor. Em particular, a comparacdo das autorizagdes e dos
apoios em diferentes argumentos pode revelar que tipo de argumento é usado
pelos discentes em salas de aula.

Apesar de a autora utilizar o modelo de Toulmin simplificado, coadunamos
com sua conclusdao que, ao analisar as conjecturas de estudantes e/ou
professores na classe, de acordo com este modelo funcional, podemos reconstruir

as argumentacdes que evoluem nos debates em sala de aula.

Inglis, Mejia-Ramos e Simpson (2007), em seus estudos, realizaram uma
série de entrevistas clinicas semi-estruturadas, a partir da aplicacao de tarefas
bases para estudantes bem sucedidos em matematica em nivel de graduacéao e
pds-graduacao (mestrandos e doutorandos).

Esses autores buscaram investigar como esses alunos avaliavam
enunciados condicionais. Os participantes recebiam informacdes sobre Teoria dos
NUmeros como definicdes de nimeros abundantes®, perfeitos'® e defectivos'

Um numero abundante é um numero inteiro menor do que a soma de seus divisores préprios. Divisores
proprios de um numero positivo N s&o todos os divisores inteiros positivos de N exceto o proprio N.

10 . . . - R . L
Um numero se diz perfeito se € igual a soma de seus divisores préprios.

1 . . P P . . . .o L
Um numero defectivo € um nimero inteiro maior do que a soma de seus divisores préprios.
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além de conjecturas como: se Py e P, sdo primos, entdo, eles sdo abundantes. A
partir disso, os alunos discutiam a respeito das conjecturas (Figura 5).
Destacamos nessa pesquisa a importancia de uma coordenagdo e
direcionamento das argumentacgdes, visto que o entrevistador solicitava 0 maximo
de esclarecimento a respeito dos procedimentos utilizados pelos estudantes.
Assim, emergem elementos do modelo que sdo implicitos ou inexistentes em

outras pesquisas.

Figura 5 — Argumentacédo de um dos estudantes

A menos que haja um contraexemplo.

P, e P-nao séo

P, e P, sao primos  |— i —
1 5 p Assim, provavelmente abundantes

Py e P; ndo sao abundantes para pequenos valores de Py e P; (2 e 3), e
n&o sdo abundantes para grandes valores de P, ¢ P, (5 e 97), assim eu
sinto consequentemente que deve ocorrer o mMesmo para p; e pe
intermediarios.

Teoria dos Numeros — tende
a ser mbnico.

Fonte: Inglis, Mejia-Ramos e Simpson (2007, p. 8, tradugao nossa).

Percebemos, neste esquema, a importancia tanto da refutagcdo da
conjectura quanto do qualificador - quando um dos estudantes diz que pensa que
€ provavel que a indicacao seja verdadeira, com base em dois exemplos e um
argumento relativo a monocidade; ele aceita que nao mostrou o resultado
formalmente, mas informalmente, acreditando que a indicacdo é provavelmente
verdadeira, e ndo se sentiu obrigado a continuar e produzir uma prova formal. O
esquema de Toulmin € contemplado assim no que diz respeito ao qualificador
modal que pode ndo carregar a certeza, mas reduz consideravelmente a incerteza
(INGLIS, MEJIA-RAMOS; SIMPSON, 2007).

Aberdein (2005) apresenta como exemplo de aplicagdo desta estrutura
uma prova matematica. Por conseguinte, recorre ao caso dos solidos de Platao,
cuja prova esta contida no livro Xlll dos Elementos de Euclides (Figura 6).
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Figura 6 — Argumentacao sobre os sélidos de Platao

No tetraedro, as fases que se juntam em cada
vértice sdo 3 tridngulos equilaterais, com os angulos
que totalizam 3x60°=180%; no octaedro, 4 tridngulos
equilaterais, totalizando 4x60°=240°, no icosaedro, 5, Por necessidades Ha cinco e somente
totalizando 5x60°=300° No cubo, sdo 3 gquadrados, estritamente cinco s6lidos de corpo

com 0s angulos que totalizam 3x80%=270¢, e no geométricas convexo regular.

dodecaedro, sdo 3 pentagonos que totalizam o
3x108°=324°. Nenhuma outra combinag¢éo de soma
de &ngulos de poligonos em torno do vértice de um

sélido tem soma maior que 360°,

A4

v

N&o ha refutagcbes ou excecbes
disponiveis dentro dos limites da
geometria Euclidiana.

A4
Todo corpo soélido convexo regular tem figuras
planas equilaterais como suas faces, e a soma
dos &ngulos em qualquer vértice é sempre
menor ou iguail a 3602,

v

Dado os axiomas, os postulados, e as
definigbes da geometria Euclidiana
tridimensional.

Fonte: Aberdein (2005, p. 291, tradugao nossa).

Inglis, Mejia-Ramos e Simpson (2007) consideram, que usando o esquema
completo de Toulmin, consegue-se abarcar uma escala mais ampla de distin¢cdes

de argumento matematico.

Conforme as pesquisas vistas anteriormente, podemos inferir que o modelo
de Toulmin habilita-se como uma ferramenta que possibilita a organizacdo e
analise de argumentos. Essas investigacdes tornaram possiveis identificar que a
estrutura pode ser contemplada parcialmente ou por completo. Acreditamos que
dependendo de cada situagdo os argumentos se apresentardo de uma forma ou
outra. Constatamos, também, que as pesquisas que utilizaram como referéncia a
teoria da argumentacéao de Toulmin enfocaram apenas o que o autor denomina de
parte fisiolégica do argumento ndo se atentando para a parte anatébmica que,
segundo o autor, é composta de trés fases: o anuncio de um problema, as
discussdes sobre o problema e o veredicto dado a solucdo do problema. Deste
modo, direcionamos nossa investigacao, tanto, as fases que compdem a parte
anatdmica, capaz de evidenciar a argumentagdo como método de ensino; quanto

a fisiolégica, fazendo uso do modelo como um filtro que possibilita destacar nas
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argumentacdes o0s elementos essenciais que permitem identificar os tipos de

argumentos e as respectivas fungdes de validagdo na comunicagao de ideias.

2 Argumentacao, prova e Demonstracao: investigacoes de
grupos de pesquisas no Brasil

Alguns grupos de pesquisas no Brasil tém investigado a tematica
argumentacao, prova e demonstracdo matematica em sala de aula, em geral,
desenvolvendo inicialmente trabalhos com professores. Em um segundo
momento, as propostas elaboradas no decorrer das discussées sobre as
tematicas sdo aplicadas em sala de aula, gerando varios trabalhos de Pods-
Graduacao em nivel de mestrado e doutorado. Veremos, a seguir, exemplos de

pesquisas que nos motivaram a ingressar no debate.

O grupo do Projeto Fundao, do Instituto de Matematica, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (IMUFRJ), contando com professores do ensino
fundamental e médio e alunos licenciandos em matematica, desenvolveu uma
pesquisa aplicada as turmas de professores participantes, denominada
“Argumentacdo e Provas no Ensino de Matemaética”, para alunos a partir da 52
série do Ensino Fundamental, partindo do seguinte pressuposto: “desde muito
cedo deve-se dar oportunidade e condi¢des para que os alunos desenvolvam sua
capacidade de justificar os resultados que julgam ser verdadeiros e de comunicar
suas ideias” (NASSER; TINOCO, 2001, p. 11).

Nasser e Tinoco (2001, p. 93) destacam que

[...] apdés um periodo com atividades voltadas para o
desenvolvimento da habilidade de argumentacao, os alunos ja se
sentem mais confiantes para fazerem pequenas demonstragdes
formais. Durante tais atividades, deve haver, ndo sé o uso da
linguagem corrente, como o aprimoramento gradual da maneira
pela qual os alunos se expressam, introduzindo de forma
planejada a linguagem algébrica.

As indicacdes supracitadas coadunam com nossa proposta de pesquisa,
no sentido de possibilitar que desde as séries iniciais nossos estudantes adquiram
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a habilidade articulatéria e reflexiva para que eles préprios sejam capazes de
fornecer justificativas para suas conjecturas. A pesquisa evidenciou que a
validacao perante o professor e 0os colegas de turma fornece, as argumentacoes,
um elevado grau de credibilidade.

O valor do ensino da argumentacdo em matematica na aula varia de
acordo com os niveis educativos, mas o seu valor geral é o de ajudar a
compreender a necessidade de validar as diferentes proposicoes matematicas
que se aprendem na aula, tendo como objetivo mais amplo ajudar a compreender
a necessidade de validar de modo objetivo o conhecimento cientifico.

Por sua vez, o grupo Pensamento Matematico (PEA-MAT), da Pontificia
Universidade Catoélica de Sao Paulo (PUC-SP), sob a coordenacao do professor
Dr. Saddo Ag Almouloud, grupo do qual fazemos parte, desenvolveu um projeto
de pesquisa que teve por objetivo investigar os fatores que interferem no
processo de ensino e aprendizagem, envolvendo o raciocinio dedutivo em
matematica. Essencialmente, investigou-se os modos de organizacdo e o0s
procedimentos tedrico-metodolégicos relacionados com o ensino e a
aprendizagem, envolvendo provas e demonstracées em matematica nas séries
finais do Ensino Fundamental; estudaram também as representacdes dos
professores destas séries no que diz respeito ao papel do raciocinio dedutivo na
formacao do aluno. O projeto foi desenvolvido em torno das seguintes questbes

de pesquisa:

1. Quais fatores influenciam no processo de ensino e aprendizagem

envolvendo o raciocinio dedutivo em matematica?

2. Quais acgdes desenvolver com os professores para lhes proporcionar
uma apreensdo significativa dos problemas envolvendo provas e

demonstracoes?

3. Quais fatores devem nortear a formacdo inicial e continuada dos
professores, no que diz respeito as provas e demonstragdo em

matematica?

Em relacdo as discussbes sobre os significados de argumentacdo e
demonstracdo em matematica, o grupo de professores que fazia parte da
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pesquisa chegou “ao consenso de que a argumentacao é uma etapa anterior a
demonstracdo, com idas e vindas, erros e acertos, e que, posteriormente, ao
organizar as informacdes pertinentes em uma sequéncia, obtém-se a
demonstracao” (ALMOULOUD, 2007b, p. 11).

Assim evidencia-se que a argumentacao esta relacionada ao processo de
analise que contrasta com o processo sintético da demonstracéo.

Tal ponto de vista remete-nos a afirmar que, antes de inserirmos nossos
alunos na axiomatica geométrica, € necessario que estes possam refletir e
conjecturar por intuicdo, observacdo, analogias, experimentacdo com
procedimentos empiricos como é peculiar a propria natureza da geometria. A
deducdo é um modo formal convincente de exposicdo, mas daremos maior
atencao as atividades heuristicas de descobertas que emergem a partir de

manipulagdes, construgdes, conjecturas etc.

[...] o estilo dedutivista rompe as definicbes geradas pela prova
dos antepassados, apresentando-as no vazio, de modo artificial e
autoritario. Ele oculta os contra-exemplos globais que levaram ao
seu descobrimento. Pelo contrario, o estilo heuristico acentua
esses fatores. Da énfase a situagdo problematica: acentua a
“légica” que deu nascimento ao novo conceito (LAKATOS, 1978,
p. 188).

Com efeito, podemos utilizar métodos que favorecam tentativas
sucessivas, experimentacdes e ideias espontaneas que possibilitem a explicitacdo
de argumentacdes que possam favorecer um maior entendimento e compreensao

do que temos culturalmente estabelecido em matematica

O projeto em discusséao revelou que

Com o decorrer do trabalho, [...] esses professores adquiriram
uma certa autonomia no que diz respeito a discussao,
argumentacdo, redacdo, levantamento de hipoteses e
demonstragdo. As discussbes e entrevistas que realizamos
revelaram que o trabalho desenvolvido junto aos professores tem
contribuido para sua formacao (ALMOULOUD, 2007b, p. 11).

Com efeito, Almouloud (2007b) ressalta que a mudanca de concepcgdes
possibilitada por discussées sobre o tema prova e demonstracdo auxilia os
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professores na preparacao de aulas mais dinamicas, que favorecem ao discente

raciocinar, argumentar, provar e demonstrar.

Ainda no Programa de P6s-Graduacao em Educacdo Matematica da PUC,
foi desenvolvido o projeto Argumentagdo e Prova na Matematica Escolar
(AprovaME), sob a coordenagao da Profa. Dra. Siobhan Victoria Healy, inserido
no Grupo de pesquisa Tecnologia e Meios de Expressdo em Matematica
(TecMEM), que teve como foco discussdes sobre o ensino e aprendizagem de
argumentacbées e provas na Matematica da Educacdo Basica, e o
desenvolvimento e aplicacdo de situagdes de aprendizagem em ambiente
informatizado, envolvendo a elaboragdo de provas matematicas. Segundo Jahn,
Healy e Pitta Coelho (2007, p. 2), o grupo teve os seguintes objetivos:

1. Formar grupos colaborativos compostos por pesquisadores e
professores para: (a) levantar um mapa das concepg¢des sobre
argumentacao e prova de alunos adolescentes de escolas do estado da
Sao Paulo; (b) elaborar situacées de aprendizagem, visando a envolver
alunos em processos de construcdo de conjecturas e provas em

contextos integrando ambientes informatizados;

2. Investigar em que medida a participacao desses professores nos grupos
colaborativos contribui para apropriacdo de novas perspectivas sobre o

ensino e aprendizagem de prova.

As autoras concluiram que a concepc¢ao inicial de prova matematica dos
professores que fizeram parte do projeto era reduzida a provas formais e

inacessiveis aos alunos. Mas, posteriormente, perceberam reflexdes,

por parte dos professores, sobre o que pode ser esperado de seus
alunos e também sobre a percepcdo de que certos tipos de
argumentos apresentados por meio de exemplos, nem sempre
deveriam ser considerados de natureza completamente empirica,
pois, eventualmente, tracos de uma “boa” prova podem estar
neles presentes. As discussoes, tanto presenciais quanto virtuais,
ilustram essas reflexdes (JAHN; HEALY; PITTA COELHO, 2007,

p. 19).
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Propostas como estas nos fazem refletir sobre a importancia de
incentivarmos nossos alunos para que procurem justificativas para seus
resultados, por exemplo, em geometria, a partir do momento em que o0s

colocamos diante de situacdes que suscitem tais praticas.

Em decorréncia desses projetos, surgem inquietacdes, como a nossa, € a
intencdo de investigar a complexidade do processo argumentativo como
constitutivo do saber em matematica. Assim como as investigacdes supracitadas,
pretendemos criar nas aulas de matematica condigdes favoraveis ao
envolvimento dos alunos em experiéncias de aprendizagem, abordando os
conceitos de é&rea e perimetro de figuras planas, que devem suscitar
comunicagcbes de ideias, de tal forma que sirvam de orientagdo para o
desenvolvimento de atividades que contemplem episédios de argumentacdo em

matematica a partir de uma experiéncia de referéncia.

Vale ressaltar que no levantamento que realizamos sobre as pesquisas que
se interessaram pela tematica argumentacdo em sala de aula de matematica,
evidenciamos que grande parte delas utiliza ambientes informatizados para
desenvolver suas investigacdes. Remeter-nos-emos a algumas, visto que nossa

proposta contempla atividades construidas no software Geogebra.

3 Ambiente Informatizado como Ferramenta auxiliar do processo
Ensino e Aprendizagem: o foco na argumentacao em aulas de
matematica

A argumentacdo em sala de aula tem sido estudada sob diferentes
concepgdes: por um lado, focando a argumentacdo docente e, por outro,
priorizando a constru¢do de argumentos pelos alunos. Em qualquer dos casos, 0s
aspectos considerados giram em torno de ambientes que estimulam a

argumentacao, sejam eles informatizados ou nao.

As pesquisas que fazem uso da ferramenta computacional no geral
justificam tal escolha afirmando que esta permitiria a formulacéo e reformulacéo

de conjecturas, de forma imediata. Além disso, ressaltam o carater motivacional



59

com atividade afastada das praticas mais “tradicionais” — que se limitariam ao uso
do papel e lapis; podendo assim atribuir ao aluno, com mais naturalidade, a
responsabilidade da resolucdo de problemas que requeiram formulacdes e

reformulacdes de proposicoes.

De acordo com pesquisadores da area, as principais vantagens das
ferramentas computacionais em relagcdo aos materiais didaticos “tradicionais” sao
a facilidade e a rapidez com que os estudantes podem transformar as

construgdes na tela,

[...] realizar medic¢des e dispor de um grande numero de exemplos
tdo variados quanto se queira. Assim, os estudantes tém a
possibilidade de realizarem experimentagdes que lhes permitem
planejar e verificar conjecturas ou encontrar propriedades
matematicas nao evidentes como as que podem ser abordadas na
resolucdo de um dado problema (RODRIGUEZ, 2005, p. 27,
traducdo nossa).

Dentre as diversas pesquisas que ressaltam a importancia da informatica a
servico da educacdo em matematica, destacam-se as de geometria, tanto pelo
nuamero de investigagbes como por sua importancia em aliar os ambientes de
papel e lapis e informatizado. Algumas delas se propéem a investigar os
processos de ensino e aprendizagem envolvidos em tarefas que requeiram
argumentacdes, prova e demonstragdo. Em nosso caso, estudaremos as

particularidades das argumentacoes.

Conforme tais estudos, os ambientes informatizados permitem a integracao
de uma variedade de sistemas de reapresentacao. Com efeito, podem auxiliar os
estudantes a investigarem propriedades e se apropriarem de conceitos

geomeétricos.

[...] o micromundo fornece operacbes para transformar
automaticamente todo tipo de poligono em uma série de formas
geométricas equivalentes tais como um quadrado, um retangulo,
um paralelogramo, um tridngulo ou uma familia deles. Estas
transformagdées dao forma a uma modalidade dindmica de
representagcdo de area que pode ajudar estudantes a separar
areas de suas formas. Esta caracteristica, que foi executada pelo
uso de meios eletrdnicos, € muito dificil de criar em um ambiente
de papel e lapis. (KORDAKI; POTARI, 1998, p. 409, tradugéo
nossay).
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Por sua vez, Baltar (1996) assevera que softwares educativos como o
cabri-géometre favorecem a apropriacdo do carater continuo da deformacgao de
figuras planas. Além disso, a manipulacao direta permite: mais observacoes dos
invariantes geométricos das figuras construidas; construir situacées ad hoc, nas
quais o ponto de vista dinamico intervém; por em evidéncia as caracteristicas
continuas das deformagdes; atingir os limites da deformacgédo, e explorar a
conservagao de certos elementos e/ou a variagao de outros elementos por meio

das deformacdes.

Em sua tese de doutorado, Pedemonte (2002, p. 117, traducdo nossa)
justifica, assim, o uso do cabri-géomeétre:

O software tem uma funcionalidade que ndo é disponivel no
ambiente de papel e lapis: a manipulacao direta. Os elementos
basicos da figura podem ser deslocados livremente sobre a folha
virtual, e a construcao é atualizada automaticamente.

Para De Villiers (2002), os alunos devem ser iniciados bem cedo a arte de
formular problemas por meio de atividades que lhes proporcionem oportunidades

para explorar, conjecturar, refutar, reformular, explicar, etc.

Os softwares de Geometria dindmica incentivam fortemente este
tipo do pensamento ndo sendo somente meios poderosos de
verificacdo de conjecturas verdadeiras, mas sao, também,
extremamente importantes na construcdao de contra-exemplos
para conjecturas falsas (DE VILLIERS, 2002, p. 71, traducao
nossa).

No entanto, o proprio De Villiers (2002) ressalta que, por um lado, mesmo
que as ferramentas computacionais permitam aos discentes ganharem
convicgdes por meio da visualizacdo e de medicdes empiricas, por outro lado, as
demonstracées sem o uso da geometria dindmica serao sempre tdo importantes

como sempre foram.

Objetivando analisar os modos de validagdo em dois ambientes — papel e
lapis e ambiente informatizado (Cabri Il) —, Parzysz (2002) observou 31 grupos de
4 estudantes, realizando tarefas sobre a construcdo de mediatrizes. Os
estudantes trabalhavam primeiro individualmente, e, em seguida, em grupos de 4
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componentes; no final, expunham as resolu¢cbes em cartazes; no ambiente
informatizado, trabalharam em dupla. Nessa pesquisa, o autor identificou certas
diferencas entre as tarefas realizadas nos ambientes papel e lapis e
informatizado. Por exemplo, a resolugdo no ambiente informatizado facilita
consideravelmente o acesso a conjectura, em decorréncia de seu aspecto

dinamico.

Parzysz (2002, 2006) destaca que as dificuldades evidenciadas em suas
pesquisas estavam relacionadas a falta de familiaridade dos estudantes com o
software, e o apego a validagdo perceptiva — indicada pelo uso excessivo do
principio da superposicdo, na comparacdo entre o desenho do objeto
conjecturado com a do objeto experimental. Segundo o autor, a evidéncia visual
da figura parece tornar-se um obstaculo a aplicacdo de uma demonstragao. Por
um lado, tal fato permite ao professor gerir situacdes que possibilitem ao aluno a
tomada de consciéncia que as construcdes na tela do computador sdo apenas
representacées de objetos tedricos da geometria. Por outro lado, os trabalhos
manipulativos, sejam na tela de um computador ou atividades em sala de aula,
Sa0 necessarios para que os alunos possam ser iniciados no processo de

compreensao dos objetos matematicos.

Por sua vez, em suas investigacbes sobre o uso de software na
compreensao de demonstragcdes em matematica, Gravina (2001) aponta que o
conhecimento empirico, propiciado pela manipulagdo na tela do computador,
favorece a apreensdo de propriedades geométricas. A autora ressalta que o
conhecimento geométrico perpassa por argumentacdes plausiveis que, por sua

vez, requerem a producao de conjecturas e contraexemplos.

No entanto, mesmo convencidos com evidéncias heuristicas, muitas vezes,
ainda existe a necessidade de uma explicacdo, para certas conjecturas, como,
por exemplo, figuras com diferentes formas podem apresentar a mesma area?
Sempre que aumentamos a area de uma figura plana seu perimetro aumenta?
Quanto maior a unidade de medida escolhida menor o valor da medida da area de

uma figura?

Esses questionamentos evidenciam a relevancia do uso do computador em

nossa pesquisa e da escolha da geometria, pois, as atividades propostas nesse
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ambiente sobre esse tema revelam-se como desafiadoras da intuicdo e podem
favorecer a compreensdo de conceitos desse campo. Dessa forma, podemos
propiciar a nossos alunos uma maneira especifica do pensar matematico, sendo

que o computador, além de favorecer

[...] a construgdo e manipulacdo de objetos concreto-abstratos, ele
desencadeia algumas das primeiras acoes mentais caracteristicas
do pensar matematico de forma mais contundente se comparada
as possibilidades apresentada pelo desenho em papel (GRAVINA,
2001, p. 6).

Assim, os conhecimentos apreendidos nos ambientes de geometria
dindmica podem propiciar, “com manipulagdo de objetos concreto-abstratos na
tela do computador, a ascensao de patamar de conhecimento, de empirico para
inserido em modelo teorico” (Ibid, p. 8).

Para a autora, a manipulagdo direta dos objetos na tela do computador,
propicia, de imediato, questionamentos que pdéem a prova a validade de
conjecturas — inicialmente com recursos de natureza empirica. Apds essa fase, é
possivel solicitar aos alunos, explicacbes a respeito das regularidades dos
desenhos em movimento, ou seja, a busca de uma demonstragdo que justifique

tais propriedades.

Dessa forma, a autora constata que os ambientes de geometria dinamica
favorecem a ascensdo de patamar de conhecimento geométrico. Dito de outra
forma, a partir do conhecimento empirico, os alunos ascendem aquele em que a

geometria é entendida como modelo teorico.

Nesse contexto, temos ainda a pesquisa de Dias (2009), que investigou a
influéncia dos ambientes de geometria dinamica na construcao de argumentacoes

por graduandos em Licenciatura em Matematica.

A autora elaborou uma atividade que envolvia conteldos de geometria do
Ensino Médio, para diagnosticar os conhecimentos e as estratégias de resolucao
gue os alunos mobilizariam para solucionar a atividade em dois ambientes: papel

e lapis e de geometria dindmica, utilizando o software Geogebra.
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Segundo a autora, as construcbes geométricas, no ambiente informatizado,
serviram para ratificar as conjecturas elaboradas no ambiente papel e lapis, mas

nao possibilitaram acréscimo a conjecturas ja elaboradas nesse ambiente.

[...] para uma das duplas o ambiente informatizado funcionou
como um meio de confirmacdo das conjecturas elaboradas no
ambiente papel e lapis, ndo acrescentando nada a construgéo da
justificativa apresentada para a solugao no ambiente papel e lapis
(DIAS, 2009, p. 128).

Assim, a autora constatou que a resolucdo no Geogebra contribuiu para
aumentar o grau de certeza da solugdo encontrada no papel e lapis, mas nao
alterou a fundamentacdo da conjectura, concluindo que nao interferiu na

demonstracao apresentada por eles posteriormente.

Por sua vez, Secco (2007) pesquisou como o processo de reconfiguracao
de figuras poligonais planas contribui para a apropriagdo do conceito de area de
um poligono, e como esse processo favorece a passagem do empirico para o
dedutivo.

Novamente, a investigacédo faz uso de um software de geometria dinamica,
aliado a atividades em ambiente ndo informatizado, a fim de favorecer a

apreensao de conceitos matematicos.

Para o autor, os softwares de geometria dindmica estimulam e introduzem

experiéncias e investigacoes.

[...] uma vez que permitem a construgdo e a manipulacdo de
objetos geométricos e a descoberta de novas propriedades,
através da investigacdo das relagbes e propriedades que sao
mantidas nas figuras mesmo apo6s seu deslocamento (SECCO,
2007, p. 31).

Para desenvolver a competéncia argumentativa dos discentes, fizemos uso
de atividades de geometria, e, mais particularmente, de area e perimetro de
figuras planas. Como a perspectiva que adotamos evidencia a necessidade da
articulacao entre os pontos de vista estatico e dinamico, admitimos que esse
segundo possa ser abordado por meio da geometria dinamica propiciada pelo
computador.
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Diferentemente dos referidos autores, o foco da nossa pesquisa € o quinto
ano do Ensino Fundamental por acreditarmos que desde muito cedo devemos
possibilitar que os alunos argumentem nas aulas de matematica, para favorecer

estratégias de apresentacao de pontos de vistas, de justificacao e de dialogos.

As pesquisas precedentes nos permitiram inferir que o uso de software
pode favorecer a andlise da natureza e do valor da argumentacdo em aulas de
matematica, tratando a argumentacdo como elemento que pode permitir a

compreensao de conceitos em matematica.

Pelo exposto conciliarmos ambientes informatizados e ndo informatizados,
a fim de favorecer o processo de argumentacédo e validagcdo de conjecturas de
alunos em aulas de matematica. Com relacdo ao ambiente informatizado,
escolhemos o software Geogebra por ser um programa livre e possibilitar a
construgcdo de situacbes que pleiteamos. Faremos a seguir uma breve

apresentacao deste ambiente.

O Geogebra € um programa educativo livre de Geometria dindmica que alia
Algebra e calculo aritmético e pode ser adquirido gratuitamente no endereco
http://www.geogebra.org. Foi desenvolvido por Markus Hohenwarter e uma equipe
internacional de programadores para o ensino de matemdtica. Esta escrito na
linguagem Java, em codigo aberto e funciona em qualquer plataforma (Microsoft
Windows, Linux, Moodle, Macintosh, etc.). Dentre as funcbes deste software,
destacamos a construcao de pontos, figuras, segmentos, retas, vetores, cbnicas,
graficos de fungdes, derivadas, integrais, expressoes algébricas, etc.

Estruturalmente, é composto por trés partes: a janela de algebra, na qual
temos as indicacdes dos objetos, como, por exemplo, as coordenadas de pontos,
equacoes de retas e circunferéncia, medidas de comprimentos e de areas, etc. A
janela de graficos, na qual aparecem os eixos cartesianos, os pontos, as figuras
geomeétricas, etc. E o espago destinado a entrada de comandos que definem os
objetos, podemos introduzir neste campo as coordenadas, as condicoes,

comandos e as expressdes que definem as funcoes.



65

Caso necessario, podemos ativar ou desativar qualquer uma das trés
partes, utilizando o menu exibir. Como nosso alvo sdo as construcdes

geomeétricas, ndo usaremos a janela de algebra, nem dos eixos cartesianos.

A escolha do Geogebra nos possibilita construir retas paralelas e
perpendiculares, segmentos de reta, encontrar pontos de interseccdo, criar
poligonos, identificar angulos e medidas etc. Além de ser um software de facil
manuseio que favorece o uso por alunos desde as séries iniciais, permitindo
construir figuras que quando movimentadas preservam as propriedades
geomeétricas usadas na construcdo dos desenhos, permite explorar elementos de
geometria elementar, descobrir propriedades dos objetos, levando o discente a
experimentar, testar hipdteses, desenvolver estratégias, argumentar, deduzir,
favorecendo, assim, a compreensdo e o entendimento das propriedades das
figuras geométricas estudadas. Esses aspectos propiciam a emergéncia de
argumentacdes sobre os conceitos e propriedades da Geometria, habilitando os
ambientes que fazem uso de software de geometria dinamica como instituicao

argumentativa.

Na sequéncia didatica proposta nesta tese, apresentamos atividades que
necessitam explorar figuras geométricas em varias posicées, para que o aluno
possa argumentar sobre questdées como varidncia e invariancia de formas, de
areas e perimetros, como, por exemplo, apresentamos um quadrado construido
no Geogebra cuja movimentacado faz com que esse represente uma familia de
quadrilateros correspondentes a figura quadrado. Esse tipo de atividade favorece
a caracterizacdo das argumentacdes, como, nesse caso, podemos classifica-la
em pragmaticas do tipo passagem ao limite.

A perspectiva de area de Douady e Perrin-Glorian (1989) adotada nessa
tese postula que a compreensdo desse conceito perpassa por atividades que
explorem seus aspectos estaticos e dindamicos. Como Baltar (1996), admitimos
que o carater dinamico pode ser evidenciado na tela do computador, por meio da
visualizagdo, movimentacdo e exploracdo de figuras geométricas em varias
posicoes e, deste modo, possibilitamos a emergéncia de argumentos que

favorecam a compreensdo do conceito em jogo.
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Passaremos a descrever, a seqguir, as correntes teéricas da argumentacao,
desde a Grécia antiga até as teorias atuais, e suas influéncias nas investigacoes

que elegeram como foco a tematica em questao.

4 Reflexoes Teodricas sobre Argumentacao

As perspectivas tedricas a respeito da argumentacdo sdo bem
diversificadas e se constituem no decorrer de um longo periodo histérico. Esses
aspectos tornam esse tema complexo para uma eventual reflexdo, mas nao
podemos nos privar de realizar um sucinto levantamento da tematica, em
decorréncia das abordagens sobre a pratica da argumentacao influenciarem
diretamente as concepgdes sobre argumentacdo nas aulas de matemaética.
Faremos, nesta parte do trabalho, uma reflexdo que possibilite situar a
argumentacdo em matematica e evidenciar o ponto de vista que adotaremos a
partir das ideias de alguns fildsofos que se debrugaram sobre o tema e literatura
no ambito da Educacdo Matematica.

4.1 Argumentacao: aspectos histéricos

Breton e Gauthier (2001) situam o surgimento da argumentacdo como
saber sistematico e sinbnimo de retérica, em meados do século V a.C., na Sicilia
grega. Eles atribuem seu surgimento aos primeiros manuais de retorica e ensino
que eram elaborados por logografos, ou seja, aqueles que preparavam as
exposicoes para 0s queixosos e 0os acusados da época. No entanto, Perelman e
Olbrechts-Tyteca (2005) fazem referéncias ao estudo da argumentacao desde o
século XV a.C., no mesmo local, em que a “Retérica” era um instrumento de

defesa em julgamentos judiciais.

Para esses autores, Aristoteles, no campo da légica, foi quem sistematizou
o estudo relativo ao pensamento argumentativo formal, afastando-se das
atividades praticas. A partir de entao, a légica passou a analisar os principios por
meio dos quais as declaragdes e 0s argumentos pudessem ser construidos e
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avaliados como vdélidos ou invalidos, independentemente do contexto, das
crencas, das atitudes ou dos objetivos dos falantes e ouvintes.

Segundo Plantin (2008), a argumentacdo idealizada por Aristoteles
assentava-se no tripé da légica, “a arte de pensar corretamente”, da retérica, “a
arte de bem falar”, e da dialética, “a arte de bem dialogar”. Aristételes forneceu
uma ferramenta, o silogismo, que permitiu descrever do ponto de vista estrutural a

retorica, a dialética e a légica.

O paradigma classico fundado por Aristdteles foi substituido no fim do
século XX por um pensamento autbnomo da argumentacdo nos anos de 1950,
desencadeado, de acordo com Plantin (2008, p. 7), “pela vontade de encontrar
uma nocao de ‘discurso sensato’, por oposicdo aos discursos fanaticos
totalitaristas” da época.

De acordo com esse autor, no discurso logico, a argumentacao é definida
no quadro de uma teoria referente a trés “operacées do espirito”: a apreensdo — o
espirito apreende um conceito, depois o delimita; o juizo — afirma ou nega algo
desse conceito, para chegar a uma proposi¢ao; e o raciocinio — encadeia essas
proposicdes, de modo a avancgar do conhecido ao desconhecido.

Conforme esse autor, no campo da retérica, a argumentagédo €
caracterizada por apresentar uma teoria dos signos e formular problemas a partir
de objetos, fatos, evidéncias, mesmo que sua representacao linguistica adequada
s6 possa ser apreendida no conflito e na negociacdo das representacdes. Além
disso, ela é probatoria, no sentido de se ndo conseguir uma prova incontestavel,
admite argumentos que apontem a melhor prova; ela é polifénica e seu objeto
privilegiado € a intervengéo institucional planejada.

Em dialética, a argumentacdo € atrelada ao dialogo, uma técnica de
discussao entre dois parceiros que obedece a regras explicitamente estabelecidas
sobre determinado problema, definido em comum acordo, movidos pela busca da
verdade, entre as quais a fala circula livremente (BRETON; GAUTHIER, 2001;
PLANTIN, 2008).

Para melhor diferenciar retérica e dialética, devemos considerar que a

primeira é associada ao discurso publico, enquanto a segunda é associada ao
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discurso privado. A dialética incide sobre teses de ordem filoséficas enquanto a
retérica se interessa por questbes particulares, de ordem social ou politica.
Ademais, a dialética é uma técnica de discussao entre dois parceiros; a retorica
tem por objeto um discurso longo e continuo a fim de convencer um auditério'?
(BRETON; GAUTHIER, 2001; PLANTIN, 2008).

Para Breton e Gauthier (2001), o desenvolvimento da teoria da
argumentacao atrelou-se ao da retérica aristotélica, desde a antiguidade até
nossos dias. Com efeito, inspirou a cultura da argumentacao que se desenvolveu
no quadro da republica e dos primeiros tempos do Império Romano e assistiu a
sistematizacao, codificacdo e vulgarizacdo das normas do discurso persuasivo
por grandes oradores como Cicero e Quintiliano. Apdés a queda do Império
Romano, a retérica foi progressivamente decaindo de importancia e, mesmo

sobrevivendo como pratica, ndo era considerada enquanto objeto de estudo.

Os autores afirmam que a teoria argumentativa, do ponto de vista cientifico,
perdeu credibilidade por se apoiar na retdrica, visto que esta ndo € um método
para produzir ideias ou opinides, mas para defendé-las e lhes fornecer
argumentos. Mesmo assim a retérica se transformou em conteudo de ensino, pois
se apresentava como pertinente ao exercicio académico. No século XIX, assistiu-
se ao decréscimo da influéncia da prépria retérica, que acaba por ser excluida
dos programas escolares. O seu desaparecimento arrastou consigo, mesmo que

temporariamente, ao ostracismo todas as teorias da argumentacao.

O movimento deste declinio do discurso argumentativo é duplo.
Comeca por ser interno: no seio da retérica, as duas fases que
sao a disposicao e a elocugao irdo assumir progressivamente um
papel crescente num dominio novo — a expressao literaria. A
seguir, é externa: a argumentagdo ira ser substituida pela
demonstragéo racional, nomeadamente a partir de Descartes,
privando a retérica de toda essa parte essencial que é a teoria da
invencao (BRETON; GAUTHIER, 2001, p. 45-46).

Assim, a teoria argumentativa declinou no seio da retérica desde o final do
Império Romano até meados do século XX. Dessa forma, a retérica tornou-se

'2 para quem argumenta, o auditério € o “conjunto daqueles que o orador quer influenciar com sua
argumentagao” e produto de uma construgdo mais ou menos sistematizada (PERELMAN; OLBRECHTS-
TYTECA, 2005, p. 22).
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uma teoria das figuras de estilo e a parte argumentativa reduziu-se a légica, em

decorréncia do éxito crescente da demonstracdo matematica.

Para Plantin (2008), a obra publicada em francés, O Tratado da
Argumentagdo, de Perelman e Olbrechts-Tyteca, em 1958, deu inicio ao
movimento de renascimento, emancipacao e refundacdo dos estudos sobre a
argumentagéo. Paralelamente, também, em 1958, Toulmin deu sua contribuigdo
para essa refundacado, publicando em inglés, Os usos do argumento. Ao
referirmo-nos as obras supracitadas, recorreremos as edicdes atuais de 2005 e
2006, respectivamente, ja traduzidas para o portugués.

De acordo com Breton e Gauthier (2001), desde sua sistematizacao, varias
teorias da argumentacdo contemplam concep¢des mais ou menos originais de
argumento. Com efeito, ndo existe uma definicdo universal de argumentacéao, e o
objeto de estudo que as teorias da argumentacao parecem partilhar mantém-se,
efetivamente, bastante vago. Posto isso, convergéncias e divergéncias entre as

teorias podem ser evidenciadas:

[...] @ argumentacdo é um objeto tedrico cuja caracterizacao se faz
sempre por referéncia a racionalidade. Esta relagdo € concebida
de diversas formas nas diferentes teorias da argumentagao. [...]

7

Para algumas, um argumento é radicalmente diferente de um
raciocinio ou de uma demonstracdo; para outras, um argumento
consiste num raciocinio nao formal; ainda para outras teorias, um
raciocinio formal pode constituir um argumento em certos
contextos de utilizacdo (BRETON; GAUTHIER, 2001, p. 15).

Conforme o exposto, constatamos que, no decorrer do desenvolvimento
dos campos teoricos da argumentacao, esta oscilou entre momentos de ascenséo
e depreciacao. Neste interim, constituiram-se concepgdes a respeito do termo em
questdo sem se chegar a um consenso, mas é possivel observar que a polifonia
do termo deve-se a correntes tedricas as quais os estudiosos sobre o assunto
estao filiados. Vejamos algumas reflexées a respeito dessas concepcdes e suas

influéncias na argumentagdo em matematica.
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4.2 Argumentacao e suas Perspectivas Contemporaneas

As diferentes teorias da argumentacao influenciam as concepcgdes que
buscam relaciona-la com a matematica, e, particularmente, com a demonstracao.
Balacheff (1999) destaca trés correntes tedricas, que podem ser tomadas como
referéncia para o debate: Chaim Perelman, Stephen Toulmin e Ducrot.

Na teoria da argumentacdo na lingua, Ducrot (1981) assume que a
argumentacao deve ser abordada em um plano exclusivamente linguistico, com
base no programa estruturalista linguistico. De acordo com essa perspectiva,
quando um individuo produz um enunciado, é possivel predizer o que ele vai dizer

em seguida.

Perelman e Olbrechts-Tyteca (2005) consideram que a argumentacao nao
busca estabelecer a validade de uma conjectura, mas obter a adesdo de um
auditério. Concebem que a partir da defesa de pontos de vistas diferentes, em um
debate, pode-se chegar a um acordo sem abandonar o campo da raz&o; no
entanto, procuram transcender as categorias da légica formal, na utilizacdo do

raciocinio persuasivo e na argumentacao justificada.

Para os autores, argumentacdo € um processo relacionado com a
influéncia de adesdao de um auditério a certas teses, por meio do discurso. A
argumentacao, nessa concepgao, € subtendida como campo da retérica no qual
impera o raciocinio plausivel, que ndo estabelece verdades evidentes ou provas

demonstrativas.

Toulmin (2006), ao contrario, relaciona a validade'® de um enunciado a
uma estrutura discursiva racional — uma estrutura inicialmente ternaria, mas que
pode ser expandida, que permite a passagem dos dados a conclusao a partir de
uma garantia que sustente essa passagem. Tal estrutura depende da validade
das premissas estabelecidas por uma comunidade ou dominio de referéncia,
como, por exemplo, as regras estabelecidas em matematica. O autor postula uma
organizacao estrutural, que exibiremos mais adiante, dos elementos fundamentais

constitutivos de um argumento: dado — D, conclusao — C e a garantia (justificativa

'3 Os critérios de validade de uma argumentagdo, para Toulmin (2006), dependem da natureza do problema
proposto, ou seja, estdo condicionados ao dominio em que se exerce a argumentagéao.
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do enunciado) — W. Além desses elementos, é possivel completar o argumento
especificando as condi¢cdes para que a justificativa apresentada seja véalida ou
nao, acrescentando aos argumentos qualificadores modais — Q. Caso a
justificativa ndo seja valida, admite-se mais uma componente da estrutura
proposta pelo autor, a refutacdo — R da justificativa. Caso seja necessario, pode-
se recorrer, ainda, a um apoio — B para dar suporte a justificativa, como, por
exemplo, um axioma, um teorema, uma definicdo. As assercdes se fundamentam,
entdo, nas garantias e apoios que o campo de estudo considerado pode |he

fornecer.

Durante o processo de elaboracdo dos argumentos, a organizagao
estrutural precedente permite relacionar os dados as conclusdées por meio de
justificativas de carater hipotético, denominadas pelo autor de garantias. Estas
podem permitir ou limitar as assercées, e sado alicercadas em justificativas
tedricas que apodiam tais garantias. O emprego de qualificadores ou refutacoes de
argumentos em discussfes na sala de aula evidencia caracteristicas da cultura
cientifica, como o emprego de argumentagdes semanticas e a necessidade de
ponderacdes diante de diferentes pontos de vistas, a partir das evidéncias
construidas nos ambientes de aprendizagem.

Assim, além dos argumentos dos alunos, a estrutura possibilita identificar
caracteristicas das interacoes estabelecidas na aula analisada. Nesse sentido,
podemos investigar como a pratica da argumentacdo pode favorecer a

compreensao de conceitos em matematica.

Este modelo estrutural que comporta justificativas, discussdes e criticas,
que antecedem as conclusdes, pode favorecer a organizagdo de argumentos
produzidos em sala de aula de matematica. Mais representa apenas o que
Toulmin (2006) considera a parte mais refinada e especifica da argumentacéao.
Levando em consideracdo as nuances do processo argumentativo, € necessario
admitir as fases que o compdem, desde a exposicado de um dado problema a ser
solucionado até o momento de sua validacdo ou refutacdo. Adotaremos esses
aspectos da perspectiva toulmiana.

Para compor a sequéncia didatica, inspiramo-nos nas fases que compdem

0 processo argumentativo anunciadas por Toulmin e, para analise dos
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argumentos, produzidos pelos alunos perante a situacao proposta, adotamos o
modelo estrutural proposto pelo autor.

Adotamos aspectos dos campos tedricos da argumentacado de Perelman e
Toulmin, com a finalidade de compor nossos critérios de analise, em relagao ao
direcionamento ao ensino. Para nosso entendimento sobre a temética
argumentacao, admitimos a perspectiva do filésofo portugués Gracio (2009, 2010)
ao propor que a pratica da argumentacao propicia competéncias argumentativas.
Tal autor pensa a argumentacéo a partir da interacéo, que, segundo ele, substitui
a velha imagem do orador — auditério, pela imagem argumentador -
argumentador. Para ele, as teorias da argumentagcdo devem se centrar em
conceitos como o de assunto que seja foco de discursos e contra-discursos. Além
disso, nas interagdes, os participantes devem estar atentos a funcionalidade e a
validade ou ndo do que se aceitara como argumento em cada area.

Assumir argumentacdo enquanto pratica, que leva a compreensado de
conceitos, vai ao encontro da perspectiva de Gracio (2009), ao considerar a
argumentacdo como uma interagdo circunstanciada que admite varios
argumentadores debatendo sobre determinado tema, a fim de possibilitar uma
competéncia argumentativa que possa auxiliar no processo de ensino e

aprendizagem.

[...] procuraremos encontrar uma base descritiva tendo em conta
dados empiricos acerca da forma como os atores sociais
representam o argumentar e como essas representagdes
influenciam as suas préprias praticas argumentativas, deixando
assim em aberto um caminho possivel para se pensar o que
sejam as competéncias argumentativas e sobre o que fazer para
as promover de um ponto de vista didatico (GRACIO, 2009, p.
103).

Nesse sentido, de acordo com o autor, as competéncias argumentativas
sdo adquiridas a partir das interacées coordenadas em torno de um determinado
assunto. Apesar de cada um apresentar seu ponto de vista sobre a tematica em
discussao, os argumentos produzidos tém sua razdo de ser em funcao das
interacdes. No ensino de matematica, por exemplo, ao abordarmos o assunto

area de figuras planas, as comunicacdes de ideias irdo girar em torno desse
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assunto, as argumentacgdes produzidas apresentarao influéncias matuas das falas
dos alunos e do professor, que, na condicdo de mediador, deve gerir 0 processo,

solicitando justificativas de asser¢des e confrontando ideias divergentes.

Essa concepcéo direciona a argumentagdo para um determinado assunto,
considerando-a produto de um processo que envolve acgdes, justificativas,
tomadas de decisdo, confltos em decorréncia de posicbes antagbnicas,

refutacdes e validacoes, potencializando-a como alternativa metodoldgica.

circunscrevendo o campo da argumentacdo ao dominio da
mutualidade relacional em torno de um assunto em questao,
dotamo-nos de uma focalizacdo que permite analisar as
intervencgdes desenvolvidas na alternancia dos turnos de palavra,
que caracteriza a dindmica de uma argumentacdo, como
discursos circunstanciados. (GRACIO, 2009, p. 103, grifos do
autor).

As circunstancias que envolvem o processo argumentativo possibilitam
toma-lo como recurso para lidar interativamente em sala de aula, enfocando o
contetdo em jogo. A interacdo mediada pelo professor é essencial para
compreensdo do objeto em pauta, no sentido de o docente favorecer a
convergéncia das argumentacdes isoladas, dispersas e pessoais para aquelas
que estejam de acordo com o0s conceitos, definicbes e propriedades da

matematica.

Essa concepcao de argumentacao circunstanciada nao é muito diferente
da ideia de Toulmin (2006), ao referir-se aos campos de argumentacdo, cuja
caracteristica principal é a necessidade de justificativas de solucdes, dadas a
problemas postos em campos especificos, baseadas em critérios da area em

questao.

A competéncia argumentativa deve possibilitar ainda a emergéncia de
situacdes controversas, mais uma vez sob geréncia do professor, que, além de
mediar tais situacdes, pode fazé-las emergir a partir de atividades que possam
contempla-las. Para Gracio (2009), o impasse gerado por ideias conflitantes é o
gue parece tornar mais evidente que estamos diante de uma argumentacgao.

A medida que o professor medeia ou faz emergir situagdes que

apresentem ideias conflitantes ou contraexemplos, as interagbes argumentativas
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transitam progressivamente de atitudes competitivas para cooperativa, como
ressalta Gracio (2009, p. 108).

[...] a postura de advocacia se va diluindo progressivamente numa
postura mais reflexiva, ponderada e de investigagdo e que o inicial
assanhamento da afirmacéo pessoal dé lugar a uma valorizagao
do interesse comum.

Segundo Toulmin (2006), a pratica da argumentagcao provoca a emergéncia
de justificativas que séo postas a prova, podendo ser contestadas e até refutadas,
exigindo dos enunciadores apoios que possam lhe dar sustentagdo. A mediacéao
de situacoes conflitantes pode levar a mudanca de discurso e pensamento.

No campo da Educacdo Matematica, Krummheuer (1995) faz alusdo a
argumentacdo coletiva, decorrente do processo de interacdo argumentativa, que
normalmente apresenta momentos de aceitacdo e acordo, mas também de
controvérsia e desacordo que devem, por intervencdo do professor, ser
conduzidos a correcbes ou modificagdes das ideias que sustentam as
justificativas das assercoes. Segundo o autor, no final do processo deve-se

chegar a um consenso.

O autor considera a pratica argumentativa como um fenémeno social que
ocorre quando o0s sujeitos envolvidos nas acdes propostas pelo professor
cooperam na tentativa de ajustar suas interpretacdes, para assim obter-se a
compreensao dos conceitos em jogo, ou mesmo expandir as discussdes na

tentativa de incorporar novos conceitos.

Apesar da polifonia do termo argumentacao, os autores que a tomam como
pratica em sala de aula de matematica, como Krummheuer (1995), Pedemonte
(2002), Douek (2000), Cabassut (2005), Boavida (2005), dentre outros, partem do
pressuposto que devemos considerar, no processo argumentativo, a articulacao
entre elementos discursivos verbais e ndao verbais, como, por exemplo, a fala, a
producdo de textos, as figuras, os dados numéricos ou algébricos, aos quais
acrescentamos os gestos. Esses elementos que compdem o processo

argumentativo evidenciam a complexidade que o termo traz consigo.
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Outra questao importante a ser considerada é a perspectiva de Cabassut
(2005), que considera os argumentos produzidos em sala de aula, compostos por
argumentos nao matematicos e matematicos. Essa composicao fundamenta a

tentativa de validagdo das argumentacoes.

Os sujeitos envolvidos na pratica da argumentacao, como ja destacamos,
sdo sujeitos sociais que carregam consigo valores, crencgas, intencoes, etc.,
oriundos de suas agbes e convivéncias em ambientes fora da escola. Esses
elementos devem compor no contexto da sala de aula uma argumentacdo que

tem sentido ou ganha sentido no contexto do discurso matematico.

Assim, as competéncias argumentativas se estabelecem pela ampla
possibilidade de elementos constitutivos, aliadas as imbricagbes de

argumentacdes ndo matematicas e matematicas.

A argumentacdo na perspectiva da interacdo social se impde como um
processo de comunicacao, tornando-se um fenémeno sociocultural. As relagdes
estabelecidas por meio das comunicagdes de ideias em torno de um determinado
assunto apresentam-se como um método de desenvolvimento ou transformacéao
de ideias, coadunando com as concepc¢des de aprendizagem com significado em
detrimento da transmissdo de um produto acabado.

Tomando como referéncia as perspectivas precedentes, direcionamos
nossas expectativas a compreensao de conceitos matematicos, a partir da pratica

da argumentagéao.

Admitimos que as argumentagdes em matematica sdo praticas que se
apresentam sobre determinado assunto, por um lado, constituidas, sobretudo, por
acOes que possibilitam coleta de evidéncias; e representagdes, sejam numéricas,
figurais ou algébricas, que sirvam para tornar plausivel, persuadir e aumentar a
convicgdo sobre ideias postas a prova. E, por outro, sdo constitutivas de
assercoes, justificativas escritas ou faladas, dialogos consonantes ou
controversos e gestos. Essa pratica deve propiciar aos alunos a competéncia

argumentativa.

O aluno passa, dessa maneira, a comunicar suas ideias saindo de uma

situacao de receptor em sala de aula para de emissor, ou seja, assume, junto com
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seus colegas e professor, a tarefa de producéao de conhecimentos no processo de
ensino e de aprendizagem. Nao havendo, em sala, uma relagcdo unilateral de
emissao e recepcao de saberes. Desse modo, a competéncia argumentativa pode
possibilitar ao aluno ser proativo, tomar decisées e respeitar os pontos de vistas
diferentes do seu.

Para efeito de analise das argumentacdes, consideramos, assim como
Toulmin (2006), que o processo argumentativo € composto por duas partes uma
anatdbmica e outra fisiolégica. A primeira, que expde em detalhes o argumento,
apresenta-se subdividida em trés fases: apresentacéo do problema, opinido sobre
o problema e veredicto; a segunda representa sentencas individuais de uma
argumentacao: dados, justificativas, apoios, qualificadores e conclusdo, que
podem ser organizados estruturalmente, para assim podermos analisar as

validacdes ou refutacdes dos argumentos.

Tudo o que ja foi dito até aqui compde parte da problematica de nossa
pesquisa. A seguir, discorreremos, mais especificamente, em que condigdes,
essa problematica nos possibilitou gerar nossa questdo de pesquisa € nos
favoreceu na proposicao de uma sequéncia didatica para responder tal questao.
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SEGUNDA PARTE

PROBLEMATICA E FUNDAMENTACAO TEORICA E
METODOLOGICA

Nesta parte da investigacdo, passaremos a descrever mais pontualmente a
problematica que envolve a nossa tematica. Anunciaremos, também, a questao
de pesquisa, a metodologia e o0s procedimentos adotados. Além disso,
contextualizaremos nossa proposta no interior de um quadro tedrico que nos

possibilite analisar os dados desta pesquisa.

1 Justificativas e Problematica

Douek e Pichat (2003) afirmam que, na ultima década, o desenvolvimento
das capacidades argumentativas dos alunos mais novos se tornou um assunto da
maior preocupacao para os educadores matematicos por diferentes razdes, como
por exemplo, a necessidade de uma aproximacdo, desde muito cedo, de
competéncias que sao relevantes no processo de justificacdo; a exploracdo do
potencial da interacado social no desenvolvimento do conhecimento matematico e
a importancia das competéncias de argumentacdo, ao nivel do curriculo,

direcionadas para o aumento da autonomia intelectual dos alunos.

Os Parametros Curriculares Nacionais — PCN (BRASIL, 1997) — apontam

que um dos objetivos gerais da matematica para o Ensino Basico & o de resolver
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situagdes-problema que favorecam o discente a desenvolver formas de raciocinio
e processos, como deducao, inducgdo, intuicdo, etc. que levem o aluno a validar
suas proposicoes, estratégias e resultados. Entretanto, raramente se vé essas
indicacdes serem implementadas em sala de aula, pois isso exige do professor,
além de solido conhecimento sobre os conteudos em jogo, a competéncia de agir
rapidamente em situacbes de imprevisto, propor e gerenciar situacdes que

favoregam o engajamento dos discentes no processo argumentativo, etc.

Ainda nos PCN, alguns caminhos sao apontados no sentido de que os
professores devam encorajar os estudantes com atividades individuais ou em
grupo, que possibilitem aos discentes justificarem as suas proposi¢cées sobre o
assunto que sera abordado, sugerindo-lhes questées que suscitem hipdteses,

justificativas e discussdes para que eles reflitam sobre as suas ideias.

[...] o ensino de matematica prestara sua contribuicdo a medida
que forem exploradas metodologias que priorizem a criacao de
estratégias, a comprovacgdo, a justificativa, a argumentagéo, o
espirito critico, e favorecam a criatividade, o trabalho coletivo, a
iniciativa pessoal e a autonomia advinda do desenvolvimento da
confianga na propria capacidade de conhecer e enfrentar desafios
(BRASIL, 1997, p. 31).

Como mediador da aprendizagem, o professor deve estimular a
cooperacao e confrontacao de hipéteses entre ele e os alunos, e, entre os alunos,
criando assim, condi¢des favoraveis para o envolvimento dos discentes em
experiéncias de aprendizagem cujo foco seja a explicacdo e a fundamentacao de
raciocinios em situagdes de formulacao, avaliacao e validacado de conjecturas.

Tais exigéncias, provavelmente, contribuem para a falta de oportunidade
aos estudantes de travarem uma discussdo sobre os assuntos tratados e
consequentemente dificulta que esses argumentem e defendam suas
proposicoes, que podem ser corroboradas ou refutadas pelo professor e por seus
pares. Acreditamos que a competéncia argumentativa ndo surge naturalmente
nas pessoas, que os discentes necessitam ser inseridos em contextos que lhes

permitam praticar suas capacidades argumentativas (BRASIL, 1997).

Os PCN ressaltam, ainda, que a argumentacao € uma competéncia a ser

desenvolvida desde as séries iniciais. Em ambito internacional, destacamos as
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indicacoes referidas nos principios e normas para Educacdao Matematica (NCTM,
2000), ao indicarem que a escola deve oportunizar o discente a formular e
investigar conjecturas matematicas; desenvolver e avaliar argumentos
matematicos e provas, reforcando as sugestdes destacam que o raciocinio
matematico € um habito mental, e como tal deve ser desenvolvido mediante o uso

coerente de muitos contextos.

Algumas pesquisas sobre argumentagdo em matematica a concebem
como uma atividade facilitadora da aprendizagem de provas e demonstracdes em
matematica (BOERO; GARUTI; MARIOTTI, 1996; DOUEK, 1998, 1999 e 2000;
MARIOTTI, 1997 e 2002; PEDEMONTE, 2002).

Por sua vez Boavida (2005, p. 67) justifica a pertinéncia de envolver os
alunos, principalmente da escola basica, em praticas de argumentacao, pois a
competéncia argumentativa estende-se a capacidade de dialogar, pensar, optar e

se comprometer.

[...] a capacidade de dialogar remete para uma atitude de abertura
nas relacbes com o outro que se torna efetiva pelo desejo de
comunicar e pela disposigdo para ouvir; a capacidade de pensar
remete para uma atitude critica e de atencdo; a capacidade de
optar e se comprometer remete para individuos que procuram
assumir as suas posi¢des de forma esclarecida e, neste processo,
assumem uma atitude interveniente e empenhada. O lugar que a
argumentacdo ocupa num dado contexto reflete o peso que a
liberdade de reflexao e agao ai conquistou.

Acreditamos que, ao criarmos condicoes que possibilitem o aluno
desenvolver sua competéncia argumentativa, estamos contribuindo nao sé para o
pensar objetivamente, mas, sobretudo para a formacdo do cidaddao — para o
desenvolvimento de suas relagdes sociais, seu pensamento critico, sua

autonomia, etc.

Mas, segundo Boavida (2005, p. 11), o envolvimento dos alunos em
atividades de argumentacdo matematica raramente esta presente nas aulas de
matematica. Destaca também que “ha ainda muito para investigar, quer sobre as
suas potencialidades, quer sobre possiveis vias de se materializarem nas praticas
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letivas e evidenciar que estas praticas colocam significativos desafios ao
professor”.

Os estudos de Boero, Douek e Ferrari (2008), Douek e Scali (2000),
Boavida (2005) e Lampert (1990) evidenciam que promover e incentivar a
argumentacdo matematica é um grande desafio para os professores. As
dificuldades perpassam por: engajar os discentes em situacbes que exijam
argumentacdes, mediar situacdes conflitantes, aliar a atividade de argumentacao
ao aprendizado dos conceitos em jogo, apresentar conhecimento suficiente para
admitir solucbes inesperadas, mas que estejam de acordo com as exigéncias

matematicas, etc.

Ao exercer o papel de mediador, é de fundamental importancia que o
professor além do dominio do conteudo seja capaz de conduzir o aluno a
exploracdo de situagdes problematicas que Ihe favorecam o pensar de forma
autdbnoma, tomando decisoes, fazendo relacbes necessarias entre as atividades

empiricas e tedricas, respeitando a opiniao do outro.

Outro ponto importante no desenvolvimento da argumentagédo é a questao
do contexto que possibilita seu desenvolvimento. Nesse sentido, Goodwin (2009,
p. 140) atribui “a conversa' através e no interior da qual os argumentos sdo
desenvolvidos como o meio primario por intermédio do qual as pessoas
organizam um contexto para a sua interacdo”. Assim, sdo estabelecidas as
normas da argumentacdo em cada contexto, ou como se refere o autor, em

instituicdes argumentativas'®.

Para Goodwin (2009, p. 140), “as normas da argumentacao incluem
aquelas obrigacbes (padroes, ideais, etc.) que a sua argumentacdo tem de
assegurar (estar a altura, realizar, etc.) para que a sua conversa tenha forga”. A
forca é propiciada pelos critérios normativos da area, em nosso caso, a

matematica, que devem ser organizados localmente pelo professor, para assim

* No sentido de conversa argumentativa que envolve estratégias, esquemas, atos, fala, etc. (GOODWIN,
2009, p. 124).

'° S50 instituicdes sociais preexistentes (falando de um modo lato), no qual as argumentagbes podem ser
encontradas. Nelas figuram géneros de discurso (como um artigo para uma conferéncia), ocasides
formalmente organizadas (o julgamento criminal), conjuntos de regras explicitas (Robert’s Rules of Order)
e indubitavelmente muitos outros padrées de expectativa mais ou menos duradouros (incluindo normas)
sobre como a conversa argumentativa devera prosseguir (GOODWIN, 2009, p. 141).
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obter respostas que possam ser, no ambito do processo argumentativo, validadas
ou refutadas. “Estes requisitos de qualidade estao entre as normas pragméaticas
dependentes do contexto da argumentacao” (GOODWIN, 2009, p. 141).

Uma das atribuicbes do professor é organizar essa conversa a fim de
desafiar os discentes a se inserirem em uma trama argumentativa, ou seja, criar
condicbes que possam favorecer a emergéncia de comunicagcbes de ideias.
Naturalmente, ha dificuldades de se desenvolver essa trama, cabendo ao docente
auxiliar na superacao das dificuldades que porventura venham a ocorrer. Aquele
deve prever que inicialmente os discentes usardo argumentos substanciais e no
decorrer do processo chegardo a uma organizacao argumentativa que se
apresente de acordo com as regras de validacao estabelecidas pelo grupo que

estao inseridos.

Boero, Douek e Ferrari (2008) destacam que o processo argumentativo
exige uma competéncia linguistica mais profunda do que a usada geralmente
pelos estudantes. Desta maneira, a argumentacdo parece uma atividade
apropriada para promover melhoria de habilidades linguisticas e da linguagem
especifica da matematica, seja por registros escritos ou orais. Auxiliando, assim,

segundo os autores, no desenvolvimento do raciocinio matematico.

Cabe ao professor equacionar esta singularidade no processo
argumentativo — a conciliacdo das linguagens natural e matematica, a fim de
possibilitar aos alunos que se apropriem dos conceitos em jogo potencializados

pelas solucdes de problemas.

Ao incentivarmos as argumentacbes em ambientes escolares,
naturalmente emergird um importante aspecto do trabalho em matematica, o da

validacéo, visto que

[...] uma das questbes centrais do trabalho em matematica refere-
se a validacdo. Trata-se de o aluno saber por seus préprios meios
se o0 resultado que obteve é razoavel ou absurdo, se o
procedimento utilizado € correto ou ndo, se o argumento de seu
colega é consistente ou contraditorio (BRASIL, 1997, p. 52).
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Para Cabassut (2005), as validacbes de argumentos em instituicbes de
ensino requerem a associacao entre validagdes de instituicbes ndo matematica,
como a familia e instituicoes matematicas, como as universidades. Ao referir-se a
argumentacdo em matematica, o autor afirma que ela é produzida na busca do
conhecimento da verdade de uma proposi¢ao, assim faz uma relacao direta entre
essa e 0 processo de validagdo. O autor caracteriza as argumentacdes em trés
tipos: pragmaticas, semanticas e formais, e elenca as fungbes que as validagdes
argumentativas podem ter no discurso matematico, como, por exemplo,
verificacdo, descoberta, explicacao, etc. Assim, o autor nos fornece elementos de
andlises para verificarmos a pertinéncia de implementar em sala de aula um
contrato didatico que priorize as comunicacoes de ideias e suas respectivas
validacées.

Por sua vez, para estudar as validagdes de argumentos, Toulmin (2006) os
organiza em uma estrutura que possibilita uma analise minuciosa do processo
argumentativo. Particularmente em matematica, o autor afirma que os argumentos
pelos quais se apdiam as assercdes podem alcancar em algum momento os mais
elevados padrdes, e os critérios matematicos devem ajustar estes argumentos
produzidos pelos alunos e mediados pelo professor, para assim poderem ser
validados.

Em nossa pesquisa, as argumentagdes se constituem no objeto de estudo,
pois, para investigar quais sdo as possibilidades metodolégicas das
comunicacdes de ideias no contexto do ensino de area e perimetro de figuras
planas, utilizamos as préprias argumentagdes dos discentes pesquisados.

Assim, elegemos a seguinte questdo norteadora de nossa pesquisa:

Em que medida a pratica da argumentacao pode se apresentar como
método que favoreca a compreensdao de conceitos em matematica,
tomando como referéncia o caso da area e perimetro de figuras

planas?

Nossa hipétese é a de que o0 uso desse método deve favorecer a aquisicao
da competéncia argumentativa, que possibilita aos discentes se apropriar de
estratégias para solucionarem problemas, ajudam os alunos a desenvolver a

linguagem necessaria para expressar ideias matematicas, relatarem, ouvirem e
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discutirem a propoésito de sua compreensao sobre os assuntos estudados, além
de aflorar o respeito pela opinido do outro, favorecendo a compreensdao dos

conceitos em jogo.

Para responder a nossa questdo, elaboramos uma sequéncia didatica
envolvendo os conceitos de area e perimetro de figuras planas, cuja concepgao
adotada requeria duas instituicbes argumentativas — a sala de aula e a sala de
informatica. As atividades foram desenvolvidas com papel e lapis € no
computador e consistiam de recorte e colagem, sobreposicdes, construcoes,
utilizacdo de malhas quadriculadas, verificacbes de propriedades etc., cujas
solucdes foram apresentadas oralmente e/ou por escrito.

O modelo de analise das argumentagdes, oriundas das comunicacdes de
ideias necessarias as solugdes dos problemas propostos, estd constituido de
duas partes, a organizacdo dos argumentos em um modelo estrutural proposto
por Toulmin (2006) e as respectivas analises funcionais destes, a partir das fases
que devem ser contempladas para estabelecermos a pratica da argumentagao

enquanto método.

2 Referencial Teorico

Apresentaremos o modelo de andlise de microargumentos proposto por
Toulmin (2006), que nos possibilitara organizar os argumentos que compdem
nossos dados, e analisa-los a luz dos critérios que estabelecemos a partir das
fases que integram o processo argumentativo. Passaremos a descrever os pontos

essenciais da estrutura postulada pelo autor.

2.1 Modelo de Toulmin: uma ferramenta de analise para qualificar

argumentos

Nos ultimos anos, diversos autores elaboraram modelos que trataram
sobre elementos constitutivos de uma argumentacao, bem como as relagdes que

se devem estabelecer entre eles para que a argumentagao seja valida; definiram
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também os passos para a analise de uma argumentagdo substantiva.
Geralmente, estas andlises sdo de dois tipos: umas se concentram no conteudo
do argumento, outras se concentram na estrutura do argumento. Tentaremos nos
ajustar em um meio termo, visto que nos interessa o tratamento dos conceitos de
area e perimetro de figuras planas e a analise dos argumentos dos alunos a
respeito da compreensdo desses conceitos frente a situacdes-problema que

compdem a sequéncia didatica que proporemos.

Deve-se levar em conta, também, que os estudantes, principalmente nos
anos iniciais da escola basica, estdo em processo de desenvolvimento de
padrées do pensamento l6gico, logo, podem apoiar suas justificativas por
argumentos plausiveis, transitérios e parciais, que nao obstante serdo importantes

para o desenvolvimento do pensamento matematico.

Segundo Toulmin (2006), os estudos sobre l6gica, historicamente,
deixaram de lado reflexbes sobre como argumentos produzidos em diversas
areas podem ser criticados e avaliados a fim de serem validados ou refutados. E,
por isso, foi fortemente questionada por fildsofos e por historiadores da ciéncia,
Toulmin (2006), por exemplo, contesta o ideal l6gico da razdo como um projeto
histérico da modernidade que ndés tenhamos que apreciar. Essa perspectiva foi
superada, segundo o autor, pelos fatos da ciéncia do século XX.

Dessa forma, a analise logica concebida sobretudo pelas demonstracoes
matematicas ndo é suficiente para os argumentos produzidos em sala de aula de
matematica da Escola Basica. Provavelmente, as comunicag¢des de ideias no
contexto escolar assemelhem-se mais as argumentagdes de outros dominios, tais
como o direito, em que o debate publico dos fatos e os relacionamentos entre eles

sao relevantes.

[...] os raciocinios matematicos ndo podem ser reduzidos a
raciocinios demonstrativos, que permitem deduzir conclusbes a
partir de premissas dadas por meio de regras de inferéncia
explicitadas progressivamente. H& raciocinios matematicos,
especificos que querem simplesmente fornecer as razbes de
aceitacao ou de refutagbes de certas proposigbes (PEDEMONTE,
2002, p. 23, traducao nossa).
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Com efeito, podemos focar nossa atencdo para caracterizacdo das
argumentacdes dos alunos, na tentativa que esses se apropriem de competéncias
argumentativas que lhes favorecam a compreensao de conceitos em matematica.
As interacOes propiciadas pelo processo argumentativo devem se desenvolver a
fim de se obter a validacdo ou refutacdo das conjecturas oriundas dos debates. E

necessario, para isso, um meio de analisar e qualificar essas argumentacdes.

Um dos instrumentos para analisar argumentos produzidos por alunos que
vem sendo usado nas areas de linguistica, ciéncias e matematica é o modelo de
Toulmin (2006). Este modelo é muito importante na analise de argumentacoes,
pois estabelece relacbes entre varios elementos e as argumentacoes
propriamente ditas. Favorece andlises que levem em conta as impossibilidades
matematicas, e da significado ao papel das evidéncias para a construcdo de
explicacdes causais. Em nossa concepcédo, o0 modelo e as fases anunciadas pelo
autor podem potencializar a pratica da argumentacdo como método que favorece

a compreensao de conceitos em matematica.

2.2 Em torno do Modelo

Toulmin (2006) decompde um raciocinio valido em argumentos. Nessa
perspectiva, um raciocinio valido € um modelo estrutural de argumentos e pode
ser analisado de maneira sequencial. Toulmin evoca a validade formal para tratar

de argumentos do quotidiano.

O autor afirma que trata de problemas /6gicos num certo sentido, pois nao

sao problemas de légica, mas sobre Iogica.

[...] sdo problemas que sé surgem com forga especial, ndo dentro
da ciéncia da logica, mas quando a pessoa se afasta por um
momento dos requintes técnicos e pergunta pela relacdo que deve
haver entre a ciéncia e as descobertas, de um lado, e, de outro,
alguma coisa que estd fora da pessoa: como se aplicam os
argumentos, na pratica? Que ligagbes ha entre os canones e
meétodos que usamos quando, na vida do dia-a-dia, avaliamos de
fato, a solidez, a forca e o carater conclusivos de argumentos.
(TOULMIN, 2006, p. 2).
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Um dos principais objetivos do autor € identificar como a analise formal da
l6gica tedrica pode ter alguma ligagdo como o que se visa a obter pela critica

racional dos argumentos. Para tal, faz uso da jurisprudéncia:

[...] Os argumentos podem ser comprados a processos judiciais; e
as alegacdes que fazemos e os argumentos que usamos para
“defendé-las”, em contextos extralegais, sdo como as alegacoes
que as partes apresentam nos tribunais; e os caso que
oferecemos para provar cada uma de nossas alegacdes sao
jurisprudéncia consagrada. (TOULMIN, 2006, p. 10).

Seja no caso da jurisprudéncia, como em situacdes apropriadas em sala de
aula de matematica, sempre se pode confirmar ou contestar uma asser¢cao. Em
qualquer um dos casos, devemos ter atencao aos fundamentos em que a
assercao se baseia. Assim, ao sustentarmos ou contestarmos assergoes, temos,
que apresentar justificativas que o argumento que produzimos para apoia-las ou

refuta-las esta coerente com nosso sistema de referéncia.

Ha uma funcao especifica dos argumentos que o autor se propde a tratar e
que nos interessa em demasia: os argumentos justificatérios apresentados como
apoio de assercoes; as estruturas que se pode esperar que tenham; os méritos
que podem reivindicar; e como comeg¢amos a classifica-los, avalia-los e critica-los.
Para Toulmin esta é, de fato, a funcao primaria dos argumentos; e 0s outros usos

ou das outras funcdes que os argumentos tenham sao secundarias.

Visto que os argumentos justificatérios apresentam origens diversificadas,
Toulmin (2006) tenta responder a seguinte questdo: argumentos de diferentes
areas podem ser avaliados pelo mesmo procedimento, usando-se para todos os

mesmos tipos de termos e aplicando-se a todos 0 mesmo tipo de padrao?

Para enfrentar tal problema o autor, primeiramente, divide os argumentos
em campos (field of arguments), afirmando que dois argumentos pertencem ao
mesmo campo quando os dados e as conclusdes em cada um dos dois
argumentos sdo, respectivamente, do mesmo tipo légico. E diferentes quando

pertencem a tipos légicos diferentes.
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O primeiro problema destacado pelo autor €

[...] que, coisas, na forma e nos méritos de nossos argumentos,
ndo variam conforme o campo (field-invatiant) e que coisas, na
forma e nos méritos de nossos argumentos, variam conforme o
campo (field-dependent)?. Que coisas, nos modos como
avaliamos os argumentos, nos padroes de referéncia pelos quais
os avaliamos e no modo como qualificamos nossas conclusdes
sobre eles, sdo sempre as mesmas em todos os campos (tragos-
campo-invariaveis); e quais dessas coisas variam quando
abandonado os argumentos de um campo e adotamos
argumentos de outro campo (tragos dependentes de campo)? Até
que ponto, por exemplo, se podem comparar os padrbes de
argumento relevantes: num tribunal de justica, para julgar um
texto; para uma prova matematica, etc.? (TOULMIN, 2006, p. 21).

O interesse do autor é saber até que ponto se pode dizer que ha padrdes
que podemos usar para criticar argumentos em diferentes campos. E, de fato,
talvez valha a pena perguntar se, em termos rigorosos, pode-se falar em

comparabilidade, no caso de argumentos em diferentes campos.

Toulmin (2006) caracteriza as fases pelas quais passam naturalmente
argumentos justificatérios, a fim de ver até que ponto essas fases podem ser
consideradas semelhantes, em campos diferentes. Para iniciar a caracterizagdo
dessas fases do processo argumentativo, o autor analisa os termos modais “néao

pode”, impossivel, “provavelmente” e suas variacoes.

No primeiro estagio, temos que admitir que uma série de diferentes
solucbes mereca ser considerada. Todas estas, no primeiro estagio, tém de ser
admitidas como possiveis solugdes (possibilidades relevantes).

E importante perceber que ha situacdes em que a informacdo que temos
em nossa disposicao aponta, inequivocadamente, para uma solugéo especifica; e
que, nestas situacbes, temos indicios para aceitar que aquela “tem de” ser a
solucéo. Por exemplo, para argumentar sobre a questao do relacionamento entre
as dimensdes de uma unidade de medida escolhida e a medida da area de uma
dada regido, podemos sugerir uma situacdo criada em programas como o
Geogebra que possibilitam a variacao imediata das dimensbées da unidade em
questao, favorecendo a simples contagem das unidades para se justificar que
quanto maior a unidade escolhida menor a medida da area em jogo.
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No decorrer da validacao, algumas solucbes sao descartadas. Nesse

“ L

processo, pode-se fazer uso de termos modais do tipo: “ndo pode ser”, “é

impossivel” e outros semelhantes.

De acordo com Toulmin (2006), do ponto de vista histérico, os termos
modais que exprimem “necessidade” ou “probabilidade” foram privilegiados pela
filosofia. Mas, segundo o autor, € possivel que durante as argumentacdes se
comece pela nocao de “impossibilidade”: como, por exemplo, uma situacdo que
mostre que a variagdo da medida da area de um triangulo, ndo faz variar,

necessariamente, seu perimetro.

Toulmin (2006, p. 43) atribui ao termo modal “ndo pode” dois aspectos:

“forca’ e “critérios”.

Por “forca” de um termo modal, entendo as implicacbes praticas
de usar um determinado termo; a forga do termo “ndo pode” inclui,
por exemplo, a injungdo geral implicita de que se tem de excluir
uma coisa-ou-outra, deste ou daquele modo, e por tal razdo. Esta
forca pode ser contrastada com os critérios, padrdes bases e
razdes, em referéncia aos quais decidimos, em cada contexto,
qual o termo modal especifico mais apropriado a ser usado em
cada caso.

Para esclarecer a importancia da distingao entre critério e forca, podemos

lancar mao de um exemplo no campo da Matemética.

1. O critério ou padrdo em referéncia em que se descarta uma medida de
area negativa pode ser apoiado por uma versdao do postulado da
unidade da area, o qual estabelece que “para cada regido poligonal
unitaria dada ha uma correspondéncia que assinala um Unico numero
real positivo a cada regidao poligonal, o numero 1 é assinalado como
unidade da regido poligonal dada”, (ROSSKOPF; SITOMER,;
LENCHNER, 1966 apud WAGMAM, 1975, traducéo nossa).

2. A forca recai sobre as consequéncias de se admitir que uma medida de
area seja negativa, visto que essa afirmativa ndo tem consisténcia

matematica.
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A forca de caracterizar uma conjectura de “uma impossibilidade” estd em
exclui-la por critérios matematicos; o fundamento da exclusdo deve ser “aceito”
pelas normas matematicas. O critério da contraditoriedade em termos
matematicos pode ser um critério de impossibilidade; a moral ou forga implicita
que determina uma impossibilidade é impedir que a nog¢ao continue a ser usada

nos argumentos matematicos seguintes.

[...] A forca da conclusdo “ndo pode ser o caso que...” ou “x é
impossivel” € a mesma, independentes do campo: os critérios ou
os tipos de motivo necessérios para justificar a conclusao variam
de campo para campo. Em qualquer campo, no caso de alguma
coisa ser a conclusdo de que ela “ndo pode ser”tem sempre de
ser excluida. (TOULMIN, 2006, p. 51, grifos do autor).

Assim, a forca de termos modais que indicam “impossibilidades” é a
mesma independentemente do campo, mas os critérios para aplicagao dos
termos variam de um campo a outro. Em matematica, as impossibilidades, estdo
relacionadas ao que Toulmin (2006) chama de incongruéncia conceitual, que leva
a contradicbes, podendo ser excluidas a luz de contraexemplos. Quando
dizemos, em qualquer campo, que temos uma resposta impossivel a uma
determinada questao, essa deve ser excluida por critérios da area na qual estiver

inserida.

Do ponto de vista da matematica, para que se justifique dizer que uma
idéia é uma possibilidade, basta que nao lhe seja imputada nenhuma contradicao.
Esse é um dos pontos que deve nortear a pratica da argumentacao em sala de
aula de matematica, elegendo a convergéncia argumentativa como ponto

regulador do processo.

Em relagdo ao termo modal “provavelmente”, Toulmin o considera também
com forca invaridvel em qualquer campo, mas com um elemento dependente da
area na qual estiver inserido o critério. O autor ressalta que o termo em questao
tem a funcao de qualificar as afirmacodes e representa indicios, sendo usado para
dar garantias cautelosas, provisérias e restritas, também pode ser usado quando
temos de explicitar “previsdes para as quais, por uma ou outra razao concreta,
nao estamos preparados, com certeza, para nos comprometer” (TOULMIN, 2006,
p. 73).
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Em consequéncia, a partir de agdes, como, por exemplo, movimentar uma
figura na tela do computador, pode-se apresentar solucbes candidatas
anunciadas como provaveis ou plausiveis, mas que ndo sejam apropriadas.
Nesse caso, podemos propor atividades a luz de novos eventos, que fornecam
indicios, e pode acontecer de, no decorrer da comunicagao de ideias, ser preciso
modificar respostas ineficazes, que ndo estejam de acordo com as propriedades,

definigcdes, teoremas da matematica.

Para Toulmin (2006, p. 129), “a qualidade do indicio ou argumento a
disposicdo da pessoa que fala é que determina que tipo de qualificador aquela

pessoa tem o direito de incluir em suas afirmagdes”.

O autor ressalta que a funcado dos termos modais é caracterizar a forca do
argumento e o0s usamos como indicios e possibilidades que garantam
credibilidade a justificativas que por ventura estejam sendo avaliadas. Segundo o

autor, em qualquer que seja 0 campo em que sejam empregados 0s termos

“provavel”, “ndo pode”, e suas variacdes, mantém-se uma forca invariante.

2.3 Estrutura dos Argumentos

Toulmin (2006, p. 135) compara o argumento a um organismo que

apresenta uma estrutura bruta “anatémica” e outra mais fina “fisiolégica”.

Quando explicitamente expomos em todos os seus detalhes, um
s6 argumento [...] podem-se distinguir as fases principais que
marcam o progresso do argumento a partir da afirmagéo inicial de
um problema n&o-resolvido, até a apresentacdo final de uma
conclusdo. Cada uma dessas fases [...] representa as principais
unidades anatébmicas do argumento — seus “6rgao”, por assim
dizer. E pode-se reconhecer uma estrutura mais fina, dentro de
cada paragrafo, quando se desce ao nivel das sentencgas
individuais; com esta estrutura mais fina é que os légicos tém-se
principalmente ocupado. Neste nivel fisioldgico introduziu-se a
idéia de forma légica e, afinal de contas, é ali que a validade de
nossos argumentos tem de ser estabelecida ou refutada.

O autor caracteriza as fases que compdem o processo argumentativo como

parte anatbmica e estuda a parte fisioldgica, que o possibilita analisar as
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operacdes dos argumentos sentenca por sentenca, a fim de ver como sua
validade ou ndo validade estd conectada ao modo como os dispomos, e que

relevancia tem esta conexao com a nocao tradicional de forma légica.

Para proceder a analise anunciada anteriormente, o autor parte das

seguintes questoes:

Como devemos expor um argumento, se quisermos mostrar as
fontes de sua validade? E em que sentido a aceitabilidade ou
inaceitabilidade dos argumentos depende de seus defeitos e
méritos “formais”? (TOULMIN, 2006, p. 136).

Toulmin critica 0 que caracteriza como “a simplicidade aristotélica”, na qual
se apresentam os argumentos: premissa menor, premissa maior, portanto,
conclusdo. Interroga-se se estas categorias sao suficientes para andlise geral de
argumentos e propde que a jurisprudéncia pode auxiliar em uma andlise mais

ampla do processo argumentativo.

[...] Podemos adequadamente classificar todos os elementos de
nossos argumentos sobre os trés titulos, “premissa maior”,
“premissa menor” e “conclusao”, ou sera que nos enganamos, e
nao bastam trés categorias? E sera que as premissas maior e
menor sao suficientemente semelhantes para que possam ser
agrupadas, com proveito, sob a mesma rubrica de “premissa’? A
analogia com a jurisprudéncia pode iluminar estas questdes
(TOULMIN, 2006, p. 137-138).

Para apresentar sua proposta, o autor faz uma distincdo entre a
alegacao/conclusao (C) e os fatos aos quais recorremos como fundamentos em
que o argumento é baseado — que denomina de dados (D)'®; em nosso caso
serdo construidos a partir das evidéncias experimentais ou tebricas, fatos,
informacdes oriundas do pesquisador ou material didatico, etc., ou seja, da
interacdo do discente com as atividades propostas. Se desafiarmos, por exemplo,
alunos que ainda ndo conhecem as férmulas de areas de figuras planas a
apresentarem justificativas para determinacdo da medida da area de um retangulo

a partir de uma dada unidade de medida de area, com o seguinte

'® Jiménez Aleixandre et al. (1998) caracterizam os dados do modelo de Toulmin como: dado fornecido (DF)
pelo professor, livro, texto, roteiro de experimento ou como um dado obtido (DO). Este Ultimo ainda é
classificado como um dado empirico (DE), que pode proceder de uma experiéncia no laboratério, ou como
dado hipotético (DH).
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questionamento: o que vocé tem para seguir em frente? Uma resposta possivel é
que esses apresentem os dados ou a informacao que |Ihes estejam ao alcance
para chegarem a uma solucao.

Pode acontecer da pergunta ser outra “como vocé chegou até ai?”. O
discente pode apresentar um numero especifico de dados, como base para
determinada conclusao especifica que os comprometem com a passagem dos
dados a conclusado; e a questdao agora é sobre a natureza e justificacao dessa
passagem.

7

[...] Nossa tarefa ja ndo é reforcar a base sobre a qual
construimos nosso argumento, mas em vez disso, consiste agora
em mostrar que, tomando-se aqueles dados como ponto de
partida, é apropriado e legitimo passar dos dados a alegacao ou
concluséo apresentada (TOULMIN, 2006, p. 141).

De fato, precisamos de afirmacdes gerais, hipotéticas, que sirvam como
pontes, e autorizem o tipo de passo com o qual nos comprometemos em cada um
dos nossos argumentos especificos. Normalmente, assevera o autor, este
processo é escrito muito resumidamente, na expressao “se D, entdo C”. Pode-se,
contudo, expandi-la, e reescrevé-la como: “dados do tipo D nos dao o direito de

tirar as conclusoes C”.

O autor chama este tipo de proposi¢cdo de garantias ou justificativas (W)
para passar dos dados a conclusdao, para distingui-las, por um lado, das
conclusoes, e, por outro, dos dados. Essas “garantias” correspondem, em salas
de aula de matematica, as justificativas dadas pelos alunos a conclusées que
chegam, a partir do momento que resolvem um determinado problema,
manipulam materiais concretos ou na tela do computador e observam fatos. Sao
utilizadas pelos discentes como permissao de inferéncias e estao alicercadas em
raciocinios abdutivos, que, segundo Crespo (2007) correspondem a interpretacao
dos dados, extraindo destas informagdes significativas que possam explicar ou

justificar a concluséao.

Esse tipo de raciocinio de acordo com Pedemonte (2002) e Crespo Crespo
(2007) revela o grau de convicgcdo que outorgamos a conclusao, a partir de fatos
observados ou suposicao da verdade de uma regra cuja hipotese consideramos a

mais plausivel.
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A garantia é a parte do argumento que estabelece a conexao logica entre
os dados e a conclusdo, em um primeiro momento, representa a razdo de
aceitacao ou refutacdo do argumento. Essa nos permite, ainda, identificar as
funcbes da argumentacdo, visto que pode assumir papel de explicacao,
comunicacéao e descoberta.

A partir desse novo elemento Toulmin (2006) propde, entdo, um primeiro
esquema padrao para analisar argumentos (Figura 7).

Figura 7 — Modelo com indicagdo da garantia

D entao G

Ja que

W
(justifica a passagem dos dados a concluséaoe)

Fonte: Toulmin (20086).

De acordo com esse modelo, 0 apelo explicito a um argumento emerge da
tentativa de se fornecer dados que possam fundamentar as conclusdes; a
garantia €, num certo sentido, incidental e explanatéria, com a Unica tarefa de
registrar, explicitamente, a legitimidade do passo envolvido. Buscamos a
explicitacao desse elemento, que pode revelar a forca do argumento e possibilitar
a convergéncia das argumentagdes para uma solucao especifica, fundamentada
nas definicoes, propriedades, etc.

Recorre-se aos dados de modo explicito; e as garantias de modo implicito,
essa distincdo entre dados e garantias, afirma o autor, € semelhante a distingdo
que se faz, nos tribunais de justica, entre questdes de fato e questdes de direito, e

a distincao legal é de fato um caso especial do caso mais geral.

[...] Algumas garantias nos autorizam a aceitar inequivocadamente
uma alegacao, sendo os dados apropriados; estas garantias nos
dao o direito, em casos adequados, de qualificar nossa conclusao
com o advérbio “necessariamente”; outras nos autorizam a dar
provisoriamente o passo dos dados para a conclusao; ou a s6 da-
lo sob certas condicbes com excecbes ou qualificacdes — para
estes casos, ha outros qualificadores modais mais adequados,
como “provavelmente” e “presumivelmente” (TOULMIN, 2006, p.
144).
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Em determinadas situacbes, ndo bastara que especifiguemos nossos
dados, garantias e conclusdo, pode ser preciso acrescentar alguma referéncia
explicita ao grau de forca que nossos dados conferem a nossa alegacao em
virtude de nossa justificativa.

[...] pode acontecer de termos que inferir um qualificador. E o que
acontece também nos tribunais de justica, onde, muitas vezes,
nao basta recorrer a um estatuto dado ou doutrina do direito

7

comum, mas é necessario discutir também, explicitamente, o
limite até o qual se aplica, num caso determinado, uma
determinada lei especifica; se a lei de ser inevitavelmente aplicada
em tal caso, ou se tal caso pode ser tomado como uma excegao a
regra, ou € um caso em que a lei s6 pode aplicar-se se for
limitadas a determinadas qualificagbes (TOULMIN, 2006, p. 145).

Tomando em consideracdo estas caracteristicas do argumento, o autor
propdée uma estrutura para analisar os argumentos mais complexos. Com
quantificadores modais (Q) e condicdes de execucao ou refutacdo (R), que séo
diferentes dos dados e das garantias, por isso merecem lugares separados em
seu modelo. Assim, uma garantia (W) ndo € em si nem um dado (D) nem uma

concluséao (C), visto que implicitamente faz referéncia a D e C, a saber:
1) O passo de um para o outro é legitimo;

2) Q e R sédo em si diferentes de W, ja que comentam implicitamente a

relacao entre W e aquele passo.

Os qualificadores (Q) indicam a forca (grau de confianca) conferida pela
garantia a esse passo — verdadeiro, provavelmente verdadeiro, provavel; Q
designa o qualificador da verdade, necesséaria ou plausivel, enquanto que as
condicoes de refutacao (R) indicam circunstancia nas quais se tem de deixar de
lado a autoridade geral da garantia (Figura 8).

Figura 8 — Modelo com indica¢des do qualificador e refutagdo

D —I—basslim, Q,C

Jaque amenos que
w R

Fonte: Toulmin (2006).
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Segundo Toulmin (2006), por vezes, nossa garantia pode ser desafiada,
precisamos entdo de fatos adicionais com objetivo de legitimar e auxiliar na
validacdo ou refutacdo de uma garantia. Temos, dessa forma, um novo elemento
no modelo o apoio das garantias (B), que nao precisa ser explicitado, “pelo menos
para comecar, as garantias podem ser aceitas sem desafio, 0 seu apoio pode ser
deixado subentendido” (TOULMIN, 2006, p. 152).

De fato, 0 que subjaz nossas garantias e as autoriza sdo 0s apoios ou
como se refere, por vezes, o autor, os conhecimentos de base, sem eles nem as

préprias garantias teriam autoridade ou vigéncia (Figura 9).

Figura 9 — Modelo de Toulmin completo

D—l—basslim, Q,C

Jagque amenos que
\ui\l R
Por conta de
B

Fonte: Toulmin (2006).

Afirmacdes de garantias sdo hipbéteses, mas o apoio para as garantias
pode ser expressos na forma de afirmacbes categoricas de fato, como também
pode ser expressos 0s dados invocados em suporte direto para nossas

conclusoes.

O apoio em sala de aula de matematica, em grande parte das vezes, nao é
explicitado, mas é por meio deste elemento do modelo que se regula o processo
de validacdo do argumento. No decorrer da pratica argumentativa em sala, o
professor ou por vezes 0s proprios alunos, recorrem aos apoios tanto para buscar
contraexemplos para refutar argumentacées, que estiverem em desacordo com
as propriedades, definicbes e axiomas da matematica, como para validar

argumentos que estejam em conformidade com as normas matematicas.

Esse modelo nos permite um recorte da argumentacdo e, a0 mesmo
tempo, nos possibilita visualizar os encadeamentos dos argumentos, “é muito Gtil
para determinar o tipo de raciocinio (dedutivo, indutivo, abdutivo, etc.) subjacente
a argumentacao” (PEDEMONTE, 2002, p. 40, traducao nossa).
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Como vimos, Toulmin (2006) postula que o processo argumentativo é
composto de duas partes uma anatdmica, outra fisioldgica. A primeira engloba
todas as etapas do processo, desde a colocacdo de um problema até a
apresentacao de um veredicto para a solugao proposta. A segunda é formada por
elementos da primeira parte que favorecem a andlise, para aceitacao ou refutacéo
das argumentacoes, vai dos dados a conclusédo e € apresentada em um modelo

conforme as Figuras sete, oito e nove.

Este autor apresenta a parte anatémica dividida em trés etapas: o anuncio
de um problema, as discussdes sobre o problema e o veredicto. Segundo o autor,
as etapas sao demasiadamente complexas e podem requerer muitas paginas
caso se queira transcrevé-las e analisa-las. Por esse motivo, direciona seus
esforcos nas analises da parte fisiol6gica, na qual amplia a idéia aristotélica de
premissas e conclusdo propondo uma estrutura que contempla, dentre outros
elementos, justificativas para passagem a conclusao que podem requer apoios
que atribuem consisténcia a argumentacao e qualificadores que indicam a forca

que as justificativas apresentam.

Concordamos com Toulmin a respeito da necessidade da analise
fisiologica para qualificarmos os argumentos, exibindo sua validagéo ou rejei¢ao.
Entretanto, acreditamos que, em sala de aula de matematica, seja de fundamental
importancia focar, também, a parte anatémica, pois essa abrange o planejamento
do professor, tanto das atividades quanto das estratégias para envolver os alunos
na pratica da argumentagdo. O estudo da parte anatbmica pode fornecer os
caminhos necessarios para se implementar essa pratica como método de ensino,

de forma a favorecer a compreensao dos conceitos em estudo.

Para descrevermos os principais aspectos de cada fase que compde a
parte anatémica da argumentacao, utilizamos a ideia da experiéncia de referéncia
proposta por Douek e Scali (2000), a classificacdo de argumentos de Pedemonte
(2002) e Cabassut (2005). Desse ultimo autor, elegemos também as fungbes de
validacdo de argumentos em matematica, e, por fim, a nocao de convergéncia

argumentativa de Perelman e Olbrechts-Tyteca (2005).

Em relacdo a parte fisioldgica, pesquisadores como Pedemonte (2002),
Knipping (2003), dentre outros, utilizaram o modelo na forma reduzida (Figura 7),
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pois, segundo essas pesquisadoras, sao o0s elementos dessa estrutura que
identificaram em suas pesquisas. Outros como Inglis, Mejia-Ramos e Simpson
(2007) trabalham com o modelo completo, em decorréncia das justificativas em
matematica apresentarem apoios, mesmo que de forma implicita, e momentos em
que os alunos nao estdo com plena certeza de suas afirmacgdes, mas tém razées
para acreditarem no que falam, quando, por exemplo, fazem uso da intuicao que,
em geometria, muitas vezes pode nos induzir ao erro. Em nossa perspectiva, o
processo argumentativo pode contemplar elementos das estruturas representadas
nas Figuras sete, oito e nove dependendo de uma série de fatores tais como: a
atividade proposta aos alunos, a forma de mediacdo do professor e o
envolvimento dos discentes na pratica da argumentacdo. Assim, podemos nos
deparar com as trés estruturas ao elegermos a préatica da argumentagdo como

método de ensino.

A prética da argumentagdo em matematica, na Escola Basica, pode ser
desenvolvida em Aritmética, Algebra ou Geometria, o que se busca com essa
pratica em qualquer dessas areas é que os alunos, a partir de procedimentos
empiricos, possam refletir e conjecturar por intuicdo, observacdo, analogias,
experimentacao, etc. Optamos pela Geometria por acreditarmos que esses
procedimentos sdo peculiares a propria natureza geométrica e que o estudo deste
campo requer a articulagdo com a Aritmética e a Algebra.

Além disso, segundo Fonseca et al. (2001), nas salas de aula das séries
iniciais, pouco tempo é dedicado ao trabalho com Geometria. Concordamos com
as autoras ao relatarem que tal fato se justifica em decorréncia de grande parte

dos professores nao terem clareza sobre o que ensinar de geometria.

Passamos a elencar a problematica relativa ao ensino de Geometria.
Dentro desse campo, direcionaremos nossas reflexdes para o estudo sobre os
conceitos de area e perimetro de figuras planas, destacando as concepg¢des que
adotaremos desses conceitos, a partir dos referenciais descritos a seguir. Assim,
pudemos propor uma sequéncia que favoreceu a emergéncia da pratica da
argumentacao que favoreceu a compreensao dos conceitos de area e perimetro

de figuras planas.
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2.4 Reflexdes sobre o Ensino e Aprendizagem dos Conceitos de Area e

Perimetro de Figuras Planas

Na década de 1990, varias pesquisas denunciavam o abandono da
Geometria no ensino basico, no Brasil, como podemos constatar em Perez (1991)
e Pavanelo (1993), ao afirmarem que a Geometria estava ausente ou quase
ausente da sala de aula. Este e outros fatores desencadearam uma série de
pesquisas, a fim de minimizar as dificuldades apontadas.

Um dos argumentos utilizados pelas pesquisas foram as orientacées dos
Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 1997, 1998) que destacam a
importancia de se resgatar o trabalho com Geometria no Ensino Fundamental,
enfatizando o valor da Geometria e a relevancia da construcao de situagdes-
problema que favoregam a argumentacao o raciocinio dedutivo e a introducao da

demonstracao, apresentando verificagbes empiricas.

Os problemas de geometria vao fazer com que o aluno tenha seus
primeiros contatos com a necessidade e as exigéncias
estabelecidas por um raciocinio dedutivo. Isso néo significa fazer
um estudo absolutamente formal e axioméatico da geometria.
Embora os conteldos geométricos propiciem um campo fértil para
a exploracé@o dos raciocinios dedutivos, o desenvolvimento dessa
capacidade ndo deve restringir-se apenas a esse conteudo
(BRASIL, 1998, p. 86).

Segundo Lorenzato (1995), para justificar a necessidade de se ter a
Geometria na escola, bastaria o argumento de que sem estudar Geometria as
pessoas nao desenvolvem o pensar geométrico ou o raciocinio visual e, sem
essas habilidades, elas dificilmente conseguirdo resolver as situacdes de vida que
tenham tratamento geométrico. Também ndo poderdo se utilizar da Geometria
como fator altamente facilitador para compreensao e resolugdo de questdes de

outras areas do conhecimento humano.

De fato, a Geometria € um campo de estudo que nos possibilita observar
diferentes formas de raciocinio, além de poder se integrar e auxiliar no ensino de

Aritmética e Algebra.
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Acreditamos na importancia da Geometria, tanto por sua aplicacao pratica,
como por sua necessidade de institucionalizacao e também por suas diversas
relagbes com outras areas do conhecimento. Podemos identificar elementos da
Geometria por toda parte, por isso, o trabalho com o espaco e a forma esta
intimamente relacionado a percepcao espacial.

Os PCN sinalizam a importancia de se trabalhar com a Matematica, em
sala de aula, sob dois aspectos: 1) as aplicacbes no cotidiano; 2) as aplicacdes e
avancos na propria ciéncia Matematica. E desta forma, também, que concebemos
o estudo da Geometria, que desde os primérdios de sua criagao, fala da insercéao
do homem no espaco Terra, da utilizacdo deste espaco, da sua divisdo e da
construgdo de estratégias para resolver problemas relacionados a forma e ao

espaco.

Duval (1995, 2003), em suas pesquisas, afirma que o estudo da Geometria
na Escola Béasica depende estritamente de duas formas de representacao, uma
para representar as figuras e suas propriedades e outro para enunciar as
definicbes, os teoremas, as hip6teses, enquanto que, em outras areas da
matematica, podem-se fazer os tratamentos, por exemplo, na escrita simbdlica ou

em representagao grafica, convertendo-se o resultado de forma conveniente.

Os saberes que compdem o estudo da geometria inserem o conhecimento
aritmético e algébrico, como podemos exemplificar na construcdo do conceito de
areas de figuras planas, que estda associado a compreensdo do conceito de
unidade, do conceito de mudanca de unidade, na contagem das unidades, e nas

férmulas do célculo.

Com efeito, elegemos o estudo de area e perimetro de figuras planas por
contemplarem aspectos que abordamos, e pela complexidade que envolve a

compreensao desses conceitos.

2.4.1 Ensino e Aprendizagem de Area e Perimetro de Figuras Planas

Acreditamos que o conteudo “medida” é um tépico que mostra as

interconexdes entre Geometria, Aritmética e Algebra, auxiliando no
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desenvolvimento de habilidades e competéncias, ndo sé para agir com destreza
no cotidiano, frente a tarefas que lhe exijam este saber, mas, também, no
entendimento da construcdo matematica desde seu aspecto experimental até seu
carater dedutivo.

Em nossa pratica, como professor e pesquisador, evidenciamos as
dificuldades dos alunos para entenderem os conceitos de area e perimetro de
figuras planas. O foco na aplicacao de férmulas leva o aluno a uma aprendizagem

mecanica e o distancia do real significado desses conceitos (NUNES, 2007).

Na escola primaria, em geral, introduz-se o conceito de medida de area
usando malhas quadriculadas e contagem dos quadrados no interior de uma
figura geométrica. Gradualmente, usa-se o0 quadrado como unidade de medida. E,
finalmente, aprende-se a calcular as areas por meio de férmulas. Constatamos
nesse sequenciamento a auséncia de atividades de manipulacées, construcoes e
conjecturas, especialmente aquelas que articulem instituicbes argumentativas
como os ambientes nado informatizados e informatizados. Além disso, a falta de
atividades que apresentem a construcdo do conceito de medida de area de forma
autdbnoma, que destaquem a variacdo das medidas de area e de perimetro, que
possibilitem a manipulagdo de medidas ndo padronizadas na escola, causa a
maioria das dificuldades no que diz respeito a apreensao deste tépico (WAGMAN,
1975; DOUADY; PERRIN-GLORIAN, 1989, BALTAR, 1996, 1998).

Uma grande quantidade de pesquisa centra-se sobre 0s processos
necessarios para se apreender o conceito de medida de area, assim como sobre
as razdes pelas quais os estudantes enfrentam dificuldades para compreender tal
conceito (PIAGET; INHELDER; SZEMINSKA, 1948; WAGMAN 1975; ROMERO;
CARRETERO; CUADRA, 1993; ROGALSKI, 1982; DOUADY; PERRIN-GLORIAN,
1989; BALACHEFF, 1988; BALTAR, 1996; LIMA, 1995; NUNES, 2007;
CHIUMMO, 2002; FACCO, 2005). A maneira como este objeto matematico é
ensinado é geralmente apontada, pelas pesquisas anunciadas anteriormente,
como responsavel pela dificuldade de compreensao da medida de area.

As pesquisas precedentes classificam como complexa e problematica a
aprendizagem dos conceitos de area e perimetro. Vale ressaltar que essas

constataram a confusdo que os discentes fazem entre os esses conceitos
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(WAGMAN, 1975; DOUADY; PERRIN-GLORIAN, 1989; BALACHEFF, 1988;
LIMA, 1995; BALTAR, 1996).

2.4.2 Analise de Propostas para Aquisicdo do Conceito de Area

As contribuigdes dos trabalhos de Piaget e seus colaboradores referentes a
compreensdao do conceito de medidas sdo reconhecidamente significativas.
Piaget, Inhelder e Szeminska (1948) identificam duas operacdes fundamentais de
que depende o entendimento do processo de medida: conservacdo e
transitividade.

A conservacdo de area diz respeito a qualidades do objeto que
permanecem inalteradas quando submetidos a certas transformagdes, como, por
exemplo, as isometrias de rotacdo e translacédo, a invariancia da area de um
triangulo ou paralelogramo, quando deslocamos um dos seus vértices sobre uma
reta suporte paralela a base da figura, ou a reconfiguragdo de superficies por

recorte e colagem.

Quanto a transitividade, podemos recortar um paralelogramo em sua
diagonal e montar um retangulo que sera equivalente ao paralelogramo, a partir
do retangulo formar um triangulo, por transitividade a area do primeiro é

equivalente a do terceiro.

Para Wagman (1975), os estudos relacionados ao desenvolvimento de
conceitos de area, realizados por Piaget e seus colaboradores, omitem a
investigacao de alguns dos aspectos significativos da medida da area do ponto de

vista matematico.

Segundo o autor, o grupo de Genebra nao realizou tarefas relacionadas
diretamente com as propriedades de “congruéncia” e “aditividade” de area, tarefas
de duplicacao de area principalmente considerando regidées quadradas, tarefas de
unidade de medida de éarea relativas ao uso das unidades e a habilidade de
considerar o relativo tamanho de diversas unidades. Nao séao estudadas, também,
tarefas que relacionem a area em fungdo de uma unidade arbitraria e como as

medidas de area variam com a escolha da unidade (WAGMAN, 1975).
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Wagman (1975) reconhece a grande contribuicAo de Piaget e seus
colaboradores, porém ressalta a auséncia de atividades relacionadas aos
axiomas, de area, aditividade, congruéncia e unidade, como comentaremos e

exemplificaremos a seguir, a partir dos destaques do autor:

1. Axioma da area. Se P é uma regido poligonal dada, existe uma
correspondéncia que associa a cada regido poligonal P um Unico
namero positivo, tal que o numero atribuido a regido poligonal dada é
unico. Como exemplo, suponha que uma dada regidao R é um quadrado
cuja medida do lado € 1 cm, atribuimos como medida de area para R o
nimero positivo 1 cm® R é denominado de unidade de &rea e pode
auxiliar para mensurar outras figuras, bastando saber quantas vezes

essa unidade cabe na dada figura.

2. Axioma da aditividade. Se uma regiao poligonal € a unido de duas ou
mais regides poligonais que duas a duas nao tenham pontos interiores
em comum, entdo a area dessa regido é determinada pela soma das

areas daquelas regides.

Sao duas as possibilidades de tarefas que se aproximam deste axioma.

1.1 Aditividade com decomposicdo — se da na decomposicdo de uma
regido em sub-regides, € o aluno deve descobrir uma reordenacao das
sub-regides de tal sorte a cobrir toda a primeira regiao.

2.2 Aditividade sem decomposi¢do — o sujeito deve realizar cortes em uma
regido para obter sub-regides e realizar composi¢cdes de outras regides

com elas.

3. Axioma da congruéncia. Se dois triangulos sdao congruentes, entéo, as
respectivas regides triangulares contidas pelos triangulos e seus
interiores tém a mesma area relativa a uma unidade de area dada. Para
aplicacao deste axioma, podemos apresentar aos alunos dois tridngulos
retAngulo congruentes e perguntar se eles tém a mesma medida de
area. A intervencao que pode levar o aluno a utilizar um teorema em ato

coerente ao axioma € o recobrimento — os alunos, a partir de uma
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unidade de area triangular, devem encontrar quantas destas unidades

necessitam para cobrir cada um dos triangulos.

4. Axioma da unidade. Dadas um par de unidades para medir distancias, a
area de um retangulo em respeito a unidade “quadrada” é o produto das
medidas dos lados consecutivos do retangulo.

Esta proposta nos indica que a axiomatica que compde a construgao do
conceito de area deve ser levada em conta ao propormos sequéncias didaticas
gue ponham em evidéncia os conceitos de area e perimetro de figuras planas.
Vejamos outros pontos de vista que podem nos auxiliar no desenvolvimento de
nossa proposta. As indicacdes e mais especificamente as propostas seguintes
nos serviram de apoio para elaborag¢do de nossa sequéncia.

2.4.3 Construcido do Conceito de Area na perspectiva de Douady e Perrin-
Glorian

No intuito de construir um processo de aprendizagem para o conceito de
area de superficie plana, para alunos de 9-12 anos, Douady e Perrin-Glorian

(1989) partem das seguintes hipéteses:

1. Desenvolver o conceito de area, como grandeza ajuda os alunos a
estabelecerem as relacbes necessdarias entre 0 quadro geométrico e

numérico.

2. Uma identificacao precoce entre as grandezas e os numeros reforca as
confusdes feitas pelos alunos entre medida de comprimento e de area.

Na elaboragéo do processo de aprendizagem de area, as autoras propdéem
criar condicbes necessarias para uma apropriacao consciente do lugar ocupado
por uma superficie em um plano. Definindo, para tal, uma aplicagcdo F de certo
conjunto ¥ de superficies planas de tal sorte que todas as figuras que nos
deparamos no ensino basico fagcam parte desse conjunto; associando

posteriormente tais superficies a valores em R™.
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A aplicacao F deve verificar as seguintes propriedades:
- Se as superficies S, e S, ndo apresentam pontos de seu contorno em

comum, entdo: (S,uS,)=F(S))+FE(S,).
— Se a superficie S tem interior ndo vazio, entdo F(S) >0.

- Para toda isometria g do plano e toda superficie S em Z, F((g(S)) =F(S);

propriedade da invariancia por deslocamento.

A aplicacdo F pode ser definida pela escolha de uma unidade, por

exemplo, escolhendo-se um quadrado de lado A, tem-se F(A)=1. Isto permite

determinar a medida da area de certas superficies; para as outras, procede-se por

enquadramento.

Segundo Douady e Perrin-Glorian (1989), para definir uma aplicacédo
medida entre superficie e numero com suficiente sentido para o aluno € preciso
construir o conceito de area como grandeza autbnoma e distinguir area e
superficie assim como area e medida de area (DOUADY; PERRIN-GLORIAN,
1989).

As autoras afirmam, também, ser necessario diferenciar os conceitos de

area e perimetro antes mesmo de obter um meio para medir as duas grandezas.

Baseadas em suas investigacdes, as autoras alegam que

em relacdo ao objeto area, os alunos desenvolvem uma
“concepcao forma” ligada ao quadro geométrico ou uma
“concepgao numero” ligada ao quadro numérico, ou as duas, mas
de forma independente, eles tratam os problemas sem
estabelecer uma relagdo entre os dois pontos de vista. Ora os
problemas sobre areas abordam essencialmente as relagées entre
0s quadros numérico e geométrico (DOUADY; PERRIN-
GLORIAN, 1989, p. 395, tradugéo nossa).

Por esta razdo, as pesquisadoras sao levadas a distinguirem trés pdélos: o
poélo geométrico com as superficies consideradas como parte do plano, o pélo

grandeza como area e 0 p6lo numérico como medida.
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A aplicacdo medida representada pela relacdo entre as superficies e os
nameros estaria, assim, justificada didaticamente pela apropriacdo do conceito de

area enquanto grandeza. O que reforca a primeira hipotese.

Com efeito, uma escolha conveniente de uma unidade de medida de area
permite estabelecer as relacdes entre as medidas de comprimento e de area
facilitando, assim, a construcao da aplicacdo medida F.

Em suas pesquisas, as autoras identificaram erros comuns dos alunos

associados a construcao do conceito de area

Por exemplo, uma diminuicdo de area é compreendida como uma
diminuicao da forma de sua superficie e provoca simultaneamente
uma diminuicdo do perimetro: area e perimetro sdo entdo
confundidos (DOUADY; PERRIN-GLORIAN, 1989, p. 395,
traducdo nossa).

Além dessa dificuldade apresentada pelos discentes, revelada nas
pesquisas das autoras, deve-se atentar que a area € um numero que se obtém
por meio de calculos no plano e que, geralmente, ndo se revela os elementos
pertinentes para esse calculo, como € o0 caso da associacdo que se deve fazer
entre o numero e a superficie, definida a partir da escolha de uma superficie
unitaria. No caso de alteragdo da superficie unitaria, altera-se a medida de éarea,

mas a area permanece a mesma.

A partir de suas constatagées Douady e Perrin-Glorian (1989) distinguem
trés pontos de aprendizagem para a construcao do conceito de area:

(a) Construir a nogdo de area como grandeza autdbnoma que consiste na
comparacao direta de superficies por inclusdo ou indiretamente por
recorte e colagem, na atribuicdo a uma superficie de medida para
recobrimento de formas variadas — que leva a diferenciar area e
superficie e distinguir area e medida de area, controlando ao mesmo

tempo a correspondéncia entre superficie e numero.

b) Estender a aplicagdo medida a superficies nao preenchidas totalmente
(recoberta) com uma dada unidade A. Dois pontos de vistas sao

possiveis: utilizar recorte e colagem para construir uma superficie S’ de
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mesma area que S e recobrir com A; utilizar os enquadramentos de S
para recobrir as superficies com A, ou com subdivisbes de A que se

aproxime de S por falta ou por excesso.

c) Destacar as diferencas e estabelecer a relacdo entre area e perimetro

focando-se nas variagdes respectivas usando-se varias transformacoes.

Além da concepcdo de area apresentada pelas autoras, algumas
constatacdes, no decorrer da intervencéo, sdo de grande interesse para a nossa
proposta. Segundo Douady e Perrin-Glorian (1989, p. 408), ha alunos que
apresentam a seguinte concepg¢do — o espaco ocupado por uma superficie esta
ligado a sua forma, ou seja, os alunos nao aceitam que uma superficie de forma
irregular possa ocupar menos espaco que outra figura compacta; confusées entre
area e perimetro aparecem frequentemente — a ligacao entre superficie e area
aparece quando se pede aos discentes para modificarem uma dada superficie
para fabricar outra de area menor e perimetro maior; a area é ligada ao recorte da

superficie e o recorte é ligado as suas dimensoes.

Quanto a abordagem de medida, as autoras relataram que os alunos nao
encontraram dificuldades para associar numeros diferentes a mesma superficie.

As dificuldades surgiram nos casos em que 0s numeros eram fracionarios.

As autoras constatam em sua investigacdo que ha progresso do ponto de
vista da independéncia de area e sua forma, e do ponto de vista da diferenciacéo
entre area e perimetro. Mas as concepgdes errOneas reaparecem durante toda a

intervencao.

Aparentemente os varios pontos de vistas que emergem no
decorrer das atividades levam os alunos a produzirem respostas
erradas. Entretanto, as dificuldades foram superadas no momento
das entrevistas, pela confrontacao dos diferentes pontos de vistas
(DOUADY; PERRIN-GLORIAN, 1989, p. 414, traducéo nossa).

Tal fato reforca nossa proposta de confrontar pontos de vistas na forma de
argumentos em sala de aula, ou seja, nas explicagcdes e/ou justificativas em
matematica que possam diminuir os erros e as incertezas no momento das

formulagdes. Assim, podemos evidenciar a importancia de conjectura,
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contraexemplo e prova. Valorizando as atividades de formulagdo de conjecturas,
podemos enfatizar o valor da argumentacdo como instrumento de compreensao,
evidenciando que o carater provisério das conjecturas é um componente

necessario na atividade matematica.

As autoras constataram que os alunos levam em conta em suas decisdes
os efeitos das deformagdes, o efeito continuo sobre as superficies que
manipulam, sobretudo nos casos de superficies usuais. Com isso, alguns alunos
identificavam um paralelogramo como um retangulo deformado. Para eles, os
comprimentos dos lados ndo variam na deformacéao, e consequentemente a area

também nao.

No quadro geométrico, as autoras distinguiram dois pontos de vista sobre
as superficies e a forma como elas se relacionam: o estatico como, por exemplo,
a utilizacéao do recorte e colagem que contempla uma superficie e ndo uma familia
de superficies, originada de uma deformacédo, e o dindmico, que privilegia os
efeitos das acdes sobre as superficies, como por exemplo, a deformacao de um
paralelogramo de forma a alterar sua altura sem modificacbes nas medidas dos
lados. As autoras apontam que, no quadro geométrico, uma interacao entre os
pontos de vista estatico e dindmico é necessaria para construcdo conceitual da

grandeza area e em sua dissociacdo com o perimetro.

Esse estudo evidencia complexidades que devem ser consideradas ao
tratarmos do conceito de area de figuras planas. Essas ideias sdo corroboradas
por Baltar (1996), que apresenta um aprofundamento das pesquisas iniciadas por
Douady e Perrin-Glorian (1989). Apresentamos, a seguir, as contribuicbes da
primeira autora e, por fim, elencaremos os pontos que consideramos necessarios

para nossa pesquisa em relacao as duas investigacoes.

2.4.4 A Proposta de Baltar

Em sua pesquisa, Baltar (1996) buscou viabilizar a apreensao do conceito
de area, ampliando a proposta de Douady e Perrin-Glorian (1989) sobre a

aquisicao da nocao de area no Ensino Basico. A autora aborda o conceito de area



108

focando principalmente a passagem da grandeza unidimensional para

bidimensional.

Concordamos com Baltar (1996) ao afirmar que a diferenciacéo entre area
e perimetro se apresenta sob varios pontos de vista, como, por exemplo: 0 ponto
de vista topolégico — pelo qual dissociar area e perimetro corresponde a
reconhecer que area e perimetro ndo se referem exatamente ao mesmo objeto
geomeétrico, pois a area corresponde ao interior da superficie e o perimetro a seu
contorno; e o ponto de vista das variacbes que perpassa pela aceitacdo que a

modificacao da area nao implica necessariamente na alteragao do perimetro.

Por outro lado, as dificuldades de aprendizagem que podem aparecer nas
situacdes-problema em torno da dissociacido entre area e perimetro nao sao as
mesmas segundo a natureza das superficies. Assim, a autora distingue trés casos
possiveis para abordarmos tais dificuldades: superficies quaisquer, retdngulos e
paralelogramos. Em relacéo ao primeiro caso, a autora afirma que dissociar area
e perimetro de superficies quaisquer do ponto de vista topoldgico consiste em
associar area ao interior da superficie e o perimetro a seu contorno. Assim,

propde que

A nocao de &rea como grandeza unidimensional e a invariancia de
area por recorte-colagem permitem dissociar area e superficie:
superficies de formas variadas podem ter mesma é&rea e
apresentar perimetros diferentes. Essa dissociacdo é uma etapa
importante para o questionamento das concepgdes geométricas e
por consequéncia na aquisicdo da dissociacdo das variacoes
respectivas entre area e perimetro de superficies quaisquer
(BALTAR, 1996. p. 66, tradug@o nossa).

De fato, atividades de recorte e colagem sao necessarias para auxiliar na
compreensdo dos conceitos de area e perimetro como, por exemplo, nos casos
em que precisamos mostrar que duas superficies podem ter a mesma area sem
apresentar, necessariamente, 0 mesmo perimetro e, que podem ter o0 mesmo
perimetro, sem ter, necessariamente, a mesma d&rea, essas caracteristicas sao

validas para qualquer que seja a superficie.

Outro caso que a autora destaca e que se deve ficar atento é o das

superficies utilizadas com maior frequéncia em sala de aula, como, por exemplo,
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o retangulo cujas féormulas para se calcular as medidas de area e perimetro
permitem evidenciar o calculo da medida de area em termos de produto e o do

perimetro em termos de soma.

E, por fim, os paralelogramos que, assim como os triangulos, possibilitam
atividades em que podemos explorar a dissociacdo entre area e perimetro, por
meio de situagdes que enfatizem as deformacdes dessas figuras e suas

respectivas variancia e/ou invariancia de medida de area e perimetro.

Durante a deformacéo “deslocamento de um dos lados sobre uma
reta suporte”, a area do paralelogramo nao varia e seu perimetro
varia [...]. No caso da “mudanca de eixo de um dos lados em torno
do vértice”, ao contrario, o perimetro € conservado enquanto que
a area varia. (pois as medidas dos lados nao variam, e a altura
varia) (BALTAR, 1996. p. 67, tradugcao nossa, grifos da autora).

Acreditamos que atividades assim construidas podem permitir aos alunos
uma aproximagao com a questdo da validade de conjecturas. Além disso, podem
se revelar como instrumentos que possibilitam aos discentes a formulacéo e teste
de conjecturas, favorecendo, assim, a participacdo destes na producdo de

argumentos matematicos.

Balacheff (1988) afirma que, ao analisar a tomada de decisdo dos alunos
sobre a validade de assergdes, ha dois polos de concepgdes possiveis relativos
ao conceito de medida de area e perimetro de um retangulo. Na primeira
concepcgao, o aluno confunde area e superficie, perimetro e contorno; na segunda
concepgao, que ele denomina de concepgao aritmética, as assergoes sao

tratadas em referéncias as férmulas de calculo de area e perimetro.

Para estudar os aspectos de invariancias que permitem conservar area e
perimetro a autora apoia-se na proposta de Douady e Perrin-Glorian (1989), ja
discutida anteriormente, que distingue no quadro geométrico dois pontos de vista
necessarios para a construgcdo do conceito de areas e sua dissociacdo com o

perimetro: o estatico e o dinamico.

O objetivo principal das atividades com papel e lapis propostas pela autora
foi de desenvolver os elementos necessarios a compreensao das férmulas de

area e perimetro das figuras estudadas e de disponibilizar aos alunos as formulas
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por meio de acdes que requeiram o trabalho com medi¢cdes. O objetivo da
aprendizagem nas atividades dindmicas foi estudar as férmulas de area e
perimetro do ponto de vista dos invariantes geométricos'” em jogo. “Isso nao
significa que o aspecto dindmico esteja totalmente ausente no papel e lapis, pois
nada impede que os alunos coloquem implicitamente em pratica os raciocinios
dindmicos” (BALTAR, 1996, p. 112, tradu¢édo nossa). Para efeito de maior controle
da variavel “estatico-dinamico”, a autora associa o ponto de vista estatico ao
trabalho com papel e lapis e o ponto de vista dindmico ao uso de um ambiente

informatizado no caso utilizando o cabri-géometre.

A manipulacdo de figuras na tela do computador possibilita evidenciar
situacdes de invariancia de area que favoregcam conjecturas como, por exemplo,
que a area de um triangulo é invariante quando as medidas da base e da altura

sao conservadas.

Atividades como as descritas anteriormente favorecerem a formulagéao de
conjecturas e devem ser aproveitadas, principalmente, porque fazem surgir
episédios de argumentacdo em matematica. E necessario aproveitar as
comunicagotes de ideias favorecidas por situacdes que possam, além de favorecer
a apropriacdo dos conceitos em jogo, nos revelar as caracteristicas intrinsecas

das argumentagoes.

Para construcéo de nossa sequéncia, admitimos as concepc¢des de Douady
e Perrin-Glorian (1989), ao assumirem a area de figuras planas como uma
aplicacdo medida F, cuja implicacdo é que, para dar sentido ao conceito de area,
€ necessario que o aluno realize atividades nas quais trate esse conceito como
grandeza autdbnoma, ou seja, sem relaciona-la inicialmente ao numero que
representa a medida de area. Construimos, entdo, atividades que favoreceram a
distincdo entre area e superficie, assim como area e medida de area; trabalhos
com unidades de medidas diversificadas, tanto em sua forma, quanto em
dimensodes, que, segundo as autoras, facilitam a construgdo da aplicacao medida
F; questées que abordem variacbes de medidas de area e perimetro, que

"7 Nesse sentido, os invariantes geométricos sao relativos as invariancias de areas ou perimetros, quando
submetemos determinadas figuras a certas deformagdes como, por exemplo, a conservagdes da area de
um tridngulo construido entre duas paralelas — ao deslocarmos um dos vértices sobre uma reta suporte e
fixarmos outros dois.
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minimizam as confusées que normalmente os discentes apresentam sobre esses
conceitos, conforme constatado pelas autoras; atividades de recorte e colagem
incluindo superficies cuja unidade escolhida ndo as recubra totalmente, que,
segundo as autoras, sao necessarias para estender a aplicacao medida.

Outra questao, anunciada pelas autoras, a qual recorremos para idealizar
nossa sequéncia, foi a da necessidade de propor atividades que possibilitem a
distincédo e interacao entre os pontos de vista estatico e dindamico. O primeiro esta
relacionado a questdes como as de recorte e colagem, utilizacdo de férmulas,
etc., 0 segundo aborda, por exemplo, o deslocamento de um dos vértices de um

triangulo sobre uma reta suporte.

A construcao de nossa sequéncia leva em conta, também, as investigacoes
propostas por Baltar (1996), ao sugerir que a compreensao do conceito de area
perpassa pela diferenciacao entre area e perimetro. A autora sugere atividades
que abranjam o ponto de vista topolégico, como, por exemplo, aquelas que
dissociam area e perimetro, evidenciando que area corresponde ao interior da
superficie e o perimetro a seu contorno; e o ponto de vista das variacoes
relacionado a aceitacdo que a modificacdo da area nao implica necessariamente

na alteragao do perimetro.

Tomando como referéncia as indicagbes de Douady e Perrin-Glorian
(1989), Baltar (1996) admite a necessidade de se formular atividades que
evidenciem os pontos de vista estatico e dinamico, para compreensdo dos
conceitos de area e perimetro, assumindo que o ponto de vista dindmico pode ser
explorado na tela do computador com uso de softwares geométricos. Tal como
essa autora, propomos nossas atividades utilizando o software Geogebra,
propondo atividades como rotacdo e translacdo de um quadrado na tela do
computador e invariancia de area com variacdo de perimetro e vice-versa,

evidenciando, a distingdo entre esses conceitos.

Para viabilizar a concretizacao de nossa proposta, passaremos a descrever

a metodologia adotada, com seus respectivos procedimentos metodoldgicos.
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3 Metodologia e Procedimentos Metodoldgicos

Neste capitulo, anunciaremos os pressupostos da Engenharia Didatica,
utilizados em nossa pesquisa, assim como os procedimentos metodolégicos que

nos possibilitaram a coleta e respectiva analise dos dados.

3.1 Pressupostos da Engenharia Didatica Adotados

Utilizamos aqui pressupostos metodoldgicos da engenharia didatica, que
coadunam com nosso experimento, visto que, de acordo com Almouloud (2007a),
esta metodologia é caracterizada, em primeiro lugar, por um esquema
experimental construido, realizado, observado e analisado em sessdes de ensino
na sala de aula. “Caracteriza-se também como uma pesquisa experimental pelo
registro em que se situa e pelos modos de validacdo que lhes sdo associados: a
comparacao entre analise a priori e andlise a posteriori” (ALMOULOUD, 2007a, p.
171).

Realizamos um levantamento a respeito das tematicas que compdem
nossa pesquisa: a argumentacao e os conceitos de area e perimetros de figuras
planas, tal levantamento se constitui na primeira fase de uma engenharia didatica
que sdo as analises preliminares. Tais andlises, segundo Artigue (1988), constam
das consideracdes realizadas sobre o quadro tedrico didatico geral e sobre os
conhecimentos didaticos ja4 adquiridos do assunto em questdo. Apoiada na
analise epistemolégica dos conteldos objetos de ensino, analise do ensino
habitual e dos seus efeitos, analise das concepcdes dos alunos, das dificuldades
e obstaculos; da compreensdo das condicdes da realidade, sobre a qual a

experiéncia sera realizada e dos objetivos especificos da observacéao.

Esta primeira fase possibilitou a realizacdo da analise a priori que nos
permitiu prever as possiveis dificuldades que os alunos teriam na realizacao dos
problemas propostos, os objetivos de cada atividade, as estratégias que poderiam
utilizar nas resolucdes, as analises dos conhecimentos necessarios para a
obtencdo das solugcbes de cada atividade, a descricdo de cada atividade e a

coeréncia das ligacdes entre cada uma delas.
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No momento da experimentacdo, ou seja, no momento em que se deu o
contato do pesquisador com os alunos sujeitos da investigacao, observamos as
atitudes e as producgdes dos discentes, uma vez que essas foram de grande

relevancia para a analise.

Para procedermos a analise a posterioril, apoiamo-nos em dados colhidos
durante a experimentacdo e as produgdes dos alunos em classe. Nesta fase,
fizemos uso das observagdes de dados obtidos por meio da utilizacdo de

metodologias externas: gravacoes, filmagens, anotacdes, entre outros.

Por fim, no momento da validagdo dos resultados, confrontamos os dados
da analise a priori e a posteriori, validando ou ndo a sequéncia didatica proposta.

Intervencao e Registros

A intervencao foi realizada pelo proprio pesquisador no decorrer do periodo
letivo de 2010, em 10 sessdes de uma hora e meia de duracdo cada. O
experimento foi desenvolvido em duas instituicdes argumentativas: a sala de aula
e laboratério de informatica, no ambito de uma escola municipal, situada na
Regidao Metropolitana de Belém do Para, com seis alunos do 5° ano do Ensino
Fundamental, divididos em duas equipes, cada uma compostas por trés
discentes. Trata-se de uma pesquisa experimental, com observagéo participativa,
cujas aulas foram gravadas em video e em audio e transcritas para serem

analisadas.

Perfil dos Sujeitos

Em relagdo a geometria plana, os PCN (1997) indicam que um dos
objetivos para o segundo ciclo é possibilitar ao aluno identificar caracteristicas das
figuras geométricas, percebendo semelhancas e diferencas entre elas, por meio
de composicao e decomposicao, simetria, ampliagcdes e reducdes. Nesse nivel,
segundo esse documento, os discentes devem tratar, dentre outros conteudos, do
céalculo de medidas de area por meio de malhas, representacao e identificacao de
figuras poligonais e circulares, assim como suas semelhancas e diferengas;

composicao e decomposicao de figuras planas; exploracédo de caracteristicas de
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algumas figuras planas, tais como: rigidez triangular, paralelismo e

perpendicularismo de lados, etc.

Na turma em que desenvolvemos a investigacdo, os discentes tinham
aulas com um professor generalista que focou, segundo seus relatos,
primordialmente a leitura, escrita e problemas com as quatro operacoes
matematica. A classe contava também com outra professora que ministrou aos
alunos da turma do 5° ano a disciplina artes, na qual, de acordo com a referida
docente, trataram entre outras coisas, de desenho geométrico, devolveram
trabalhos com elementos basicos da geometria plana e espacial, como ponto, reta
(posicoes), plano, angulos, reconhecimento de figuras geométricas pela forma,
assim como os elementos que as compdem, como vértices, lados, angulos,

diagonal e uso de instrumentos de desenho como régua, compasso e transferidor.

Os discentes ja apresentavam conhecimentos basicos de Geometria plana,
necessarios ao bom andamento das atividades propostas relativas aos conceitos
de area e perimetro de figuras planas.

Além disso, nossa familiaridade com referida escola, em que ministramos
aulas de matematica para alunos do 6° ao 92 ano, durante 07 anos, possibilitou-
nos identificar que a maior parte dos professores do 1° ao 5% ano prioriza trabalhar
a aquisicdo da capacidade de ler, escrever e calcular. Assim, optamos pela
geometria em virtude do apelo a intuicdo e de ser um campo ainda pouco
explorado neste nivel de ensino, ja que, em relacao ao ensino de matematica nos
primeiros ciclos do ensino fundamental, o foco recai sobre os nimeros naturais e
as quatro operacdes. Deste modo, mesmo com alunos apresentando
conhecimentos basicos da Geometria, foi possivel explorar questées pouco
presentes no cotidiano escolar daqueles, fato importante quando se quer por em

destaque conjecturas, validaces, refutacoes, etc.
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TERCEIRA PARTE

EXPERIMENTO E ANALISE

Nesta parte, destacaremos caracteristicas relativas a escola e aos sujeitos
da pesquisa, descreveremos e analisaremos as atividades propostas projetando
as provaveis dificuldades e estratégias que os alunos poderao apresentar, ao se
defrontarem com as resolu¢des dos problemas propostos. Cada atividade sera
apresentada com seus respectivos objetivos, justificativas e anélises a priori e a
posteriori. Procederemos, também, as analises a luz de nossos referenciais

tedricos, a fim de elegermos a argumentacdo como método de ensino.

1 Escola e Sujeitos da Pesquisa: relatos do experimento

A intervencao foi realizada no ambito da Escola Municipal Florestan
Fernandes, situada na Regidao Metropolitana de Belém do Para com 06 alunos do
52 ano do Ensino Fundamental.

Em relacdo as instituicdes argumentativas utilizadas nesta pesquisa
optamos por trabalhar ndo somente na sala de aula, mas também no laboratério
de informatica, visto que tanto o processo de argumentacdo quanto as
peculiaridades na compreensdo dos conceitos que elegemos para desencadear o
processo de comunicacao de ideias nos remetem, segundo nosso quadro teorico,

a envolver nossos sujeitos de pesquisa nos ambientes supracitados. Assim,
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poderemos ampliar as possibilidades de exploracdo da argumentacdo em

matematica.

A sala de aula naturalmente € o espaco no qual podemos observar as
nuances do processo argumentativo, mas ndo podemos deixar de lado que o
ambiente informatizado estd cada vez mais presente no processo de ensino e
aprendizagem e tem sido foco de grande parte das pesquisas sobre
argumentacdo em matematica. Assim sendo, partimos do pressuposto que o0 uso
do computador como ferramenta para ensino e aprendizagem de matematica,
mais particularmente dos conceitos de area e perimetro de figuras planas, permite
a abordagem de problemas complexos de formas mais atrativas, j& que a
experiéncia de construcdo na tela do computador consente observagées mais
imediatas de propriedades das figuras, como por exemplo, da invariancia por
deslocamento. Dessa forma, pode-se validar ou ndo as conjecturas que
antecedem as construcdes, desencadeando, por conseguinte, um processo mais

imediato de comunicacédo de ideias.

As instituicdes se justificam basicamente em decorréncia de:

1. A problematica envolvida na aquisicdo dos conceitos de area e
perimetro, segundo Douady e Perrin-Glorian (1989), requer que tais
conceitos sejam abordados articulando os pontos de vista estatico e
dindmico que se impdem por questbes didaticas. O ponto de vista
dindmico pode ser concebido de varias formas. Em sua tese de
doutorado, Baltar (1996) adotou a dinamicidade propiciada pela
geometria dindmica do programa Cabri Géometre, como ferramenta que
possibilita as agdes necessarias que abrangem esse ponto de vista. Em
decorréncia da escola em que desenvolvemos nossa proposta contar
com uma sala de informatica adequada a este tipo de trabalho,
seguimos as indicacdes desta autora e admitimos que o ponto de vista
dindmico, necessario a apropriacdo dos conceitos em questao, fosse
abordado, usando-se a geometria dindmica favorecida pelo programa

Geogebra.
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2. Em segundo lugar, as pesquisas mais difundidas sobre argumentacao,
como as de Pedemonte (2002), Hoyles e Healy (1999), Healy e Hoyles
(2000), Parzysz (2002, 2006) dentre outras, como ja destacamos
anteriormente, indicam-nos que o ambiente informatizado auxilia em
demasia o0 processo argumentativo nas aulas de matematica,
funcionando como uma motivacao a mais para a integracao do aluno na

dindmica de comunicacao de ideias.

Com referéncia ao ambiente informatizado (Figura 10), as duas primeiras
intervencdes foram compostas por atividades de familiarizagdo com o software

Geogebra.

Nosso objetivo, naquele momento, foi familiarizar os participantes com
ferramentas basicas do software Geogebra como: ocultacdo da janela de algebra
e dos eixos, criacdo e manuseio de ponto, reta, semi-reta, segmento de reta;
posicdes entre retas; angulos e poligonos; indicacdo de pontos e respectiva
movimentacao desses; exibicdo de rotulo e objeto e renomeacao de pontos.

Figura 10 — Foto dos alunos na sala de informatica

Fonte: Autor

Na fase de familiarizagcdo com o programa, usavamos o ultimo horario de
aula da turma na segunda-feira. Para nao comprometermos o planejamento dos
professores, solicitamos autorizacdo do professor, da escola e dos pais dos
alunos, para realizarmos as atividades em horario diferente do horario de aula (11
h as 14 h 45 min), ficando entdo estabelecido o momento de estudo nos dias de

terca e sexta feiras nos horarios de 9 h 30 min as 11 h.
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A intervencao contou com seis alunos, o que favoreceu o desenvolvimento
das atividades, tanto pela melhor captacdo das comunicagdes de ideias como
pela faciltacdo de mediacdo das discussbes. Os discentes trabalharam em
grupos de dois ou trés componentes de acordo com a frequéncia em cada sessao
(Figura 11). As sessbes foram gravadas em video e audio e transcritas para
serem analisadas. Doravante denominaremos o0s grupos pelas letras “A” e “B”.
Nao pretendemos divulgar os nhomes dos integrantes dos grupos, por esse motivo
os identificaremos por pseudénimos: Grupo A (Léo, Mary e Anne), Grupo B (Will,
Roni e Nei).

Figura 11 — Foto dos alunos na sala de aula

Fonte: Autor

Concentraremos nossas andlises em um dos grupos (grupo “A”).
Eventualmente, discorreremos sobre o grupo “B” e discussdes entre 0s grupos.
Procederemos dessa forma, em decorréncia de ser suficiente a analise dos dados
fornecidos por um dos grupos para alcangarmos nosso objetivo.

NOs ndo apresentaremos a analise detalhada de todas as atividades, pois o
que nos interessa sdo as comunicacdes de ideias evidenciadas em cada fase que
possibilitaram o estabelecimento da argumentagdo enquanto método de ensino,
enfocando a apreensdo do conceito de area e perimetro de figuras planas. As
analises estao compostas em duas etapas: a primeira, que Toulmin denomina de
parte anatbmica das argumentacoes; e, a segunda, contendo a parte fisiologica.
Essa ultima foi representada em quadros divididos em duas colunas, nas quais
realizaremos as andlises estrutural e funcional. A esquerda, transcrevemos
trechos das comunicagbes de ideias suscetiveis a recortes e respectivo

enquadramento no modelo de Toulmin exposto a direita.
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2 Experimento

Apresentaremos a seguir a metodologia que concebemos para proceder as
analises de nossa sequéncia didatica, inspirados nas etapas que compdem o
processo argumentativo de Toulmin (2006). A partir das idéias do autor, propomos
0s pontos constitutivos das etapas e suas respectivas funcionalidades em sala de
aula de matematica, a fim de estabelecermos a pratica da argumentagao como

método de ensino.

2.1 Metodologia da Sequéncia

Ao afirmar que a funcdo primaria dos argumentos sdo as justificacdes
apresentadas como apoio de assercdes, Toulmin (2006) propde as fases que
normalmente nos defrontamos na constituicio de uma argumentacdo. Em sua
proposta, o autor ndo esta preocupado em discutir sobre as nuances de cada
fase, e sim, os pontos principais do processo argumentativo, que compdem
segundo ele, a parte fisiolégica desse processo. Assim, proporemos as
caracteristicas de cada fase no ambito do ensino de matematica, a partir de
nossas pesquisas na area, apoiando-nos nas investigacdes de Douek e Scali
(2000), Pedemonte (2002), Cabassut (2005) e Perelman e Olbrechts-Tyteca
(2005). Nossas inferéncias perpassam por eleger a experiéncia de referéncia
como uma forma de desencadear uma problematica, identificar os tipos de
argumentos e suas respectivas fungdes de validacao no decorrer da comunicacao
de ideias e analisar a forca das argumentacdes tendo como parametro sua
convergéncia para uma solucao especifica. Dessa forma, postulamos que estas
fases podem servir como orientagdes para que a pratica da argumentagao possa
ser desenvolvida no ensino de matematica, de modo a favorecer a compreensao

dos conceitos estudados.

As fases de uma argumentacdo acrescidas de nossas inferéncias de
acordo com Toulmin (2006) sao:
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1. Apresentacdo do problema — A problematica central relativa a apreenséo
de um determinado conceito, como os de area e perimetro de figuras
planas, €é composta por problemas periféricos que compde
particularidades necessarias a aquisicdo conceitual do objeto em jogo,
como, por exemplo, o entendimento de area enquanto regido e medida
de area como mensuragao desta regido, a partir da escolha de uma
unidade de medida.

Para efeito de fase inicial, conceberemos um primeiro problema que possa
transversalizar a sequéncia e envolver os alunos no processo de comunicacao de
ideias. Em nossa concepcao, este momento inicial pode se dar em termos de
experiéncia de referéncia anunciada por Douek e Scali (2000). Considerando as
devidas adaptacdes aqui sugeridas, como a de situar a referida experiéncia de
forma pontual, ou seja, no momento inicial e quando necesséria para se abordar

novas particularidades do conceito em jogo.

2. Opiniao sobre o problema — A acao dos alunos sobre as atividades deve
lhes possibilitar coletar indicios que possam apresentar em defesa de
uma solucao especifica. Esta fase, em geral, pode se desdobrar em uma
série de estagios que veremos mais a frente. Ressaltamos, nesse
momento, as afirmagdes de Toulmin (2006) a respeito de que qualquer
gue seja a natureza de uma assercdo especifica, sempre se pode
contestar a assercao e/ou pedir atencdo aos fundamentos em que a
assercao se baseia. Assim, poderemos analisar, classificar e avaliar as
argumentacdes justificatérias a partir de seus apoios, estruturas e
méritos que possam reivindicar no interior de um determinado campo.

3. Veredicto — relacionamos esta fase com a validacao, ou seja, com uma
das etapas que o processo de argumentagdo esta sujeito. Lembrando
que o veredicto pode remeter a outro ato judicial derivado deste, assim
como a validacao local pode remeter a uma problematica que exija a
validacao global, como, por exemplo, podemos validar que o tridngulo
pode ser usado como unidade de medida; em seguida evidenciar que
varias figuras, que apresentam caracteristicas préprias necessarias ao
recobrimento de uma determinada superficie, podem ser usadas da
mesma forma.
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2.1.1 Caracteristicas da Primeira Fase

Na primeira fase, a comunicacao de ideias € bem dispersa, ndo ha um
ndcleo comum, mas alguns indicios coletados na atividade levam a um
direcionamento que converge para argumentagdes sobre o objeto que se queira
focar. A experiéncia de referéncia deve, entdo, de alguma forma suscitar os
conceitos relacionados ao objeto, que devem emergir nas discussoes.
Adotaremos, assim, a experiéncia de referéncia como introdutéria do processo
argumentativo que tenha finalidade da aquisicao conceitual de um determinado

objeto.

Douek e Scali (2000) postulam que para atingir a construcao conceitual por
meio de argumentacdes em sala de aula é necessaria uma atividade que possa
ser considerada uma experiéncia de referéncia. Tal atividade esta condicionada a
uma situacao de argumentacao, no qual os alunos precisem explicar, justificar ou
contrastar argumentacdes a respeito de um dado conceito, seja em nivel basico
ou avancado. Dessa forma, para apreender o objeto em jogo a partir de
experiéncia de referéncia, esta deve estar conectada de forma funcional as

representacdes simbodlicas desse conceito.

Tal experiéncia, de acordo com as pesquisas de Douek e Scali (2000),
deve possibilitar argumentacdes que possam desencadear ideias sobre os
objetos do saber em jogo, no caso, area e perimetro de figuras planas, além de
envolver os alunos em situagdes que suscitem cooperacdo e comunicacao de
ideias, necessarias ao desencadeamento de argumentagcdo em matematica. O
envolvimento de algumas representagdes simbdlicas, aliadas ao uso consciente'®
destas possibilitam aos discentes relacionarem a experiéncia aos saberes

envolvidos nela, favorecendo assim interpretacdes semanticas desses.

A experiéncia de referéncia deve envolver o aluno em uma problemética na
qual este possa buscar solucbes de forma interativa com seus pares e
professores. Ela deve igualmente permitir aos discentes que relacionem

representacdes simbdlicas usadas em determinados contextos a novas situagdes,

1 . ~ . .
8 para Douek e Scali (2000), a comparagdo entre procedimentos alternativos para resolver um dado
problema pode ser uma importante maneira de desenvolver este uso consciente.



122

acentuando-se dessa forma o ideal da devolucéo ao aluno da responsabilidade da
apreensao conceitual. Tal experiéncia, em nossa concepc¢ao, deve se desenvolver
em um primeiro momento da sequéncia e ser retomada em varios outros
momentos de forma transversal, a fim de favorecer a relacao necessaria entre

uma atividade e outra.

2.1.2 Caracteristicas dos Estagios da Segunda Fase

Nesta fase, as comunicagdes de ideias se intensificam. E o momento em
que devemos realizar uma andlise proficua das argumentagdes (funcional e
estrutural), classificando-as e direcionando-as para a ultima fase, a de validacéo.
Toulmin (2006) subdivide esta fase em trés estagios:

e No primeiro estagio, em qualquer problema, ha de se admitir que uma
série de diferentes sugestdes mereca ser considerada. Todas estas, no
primeiro estagio, tém de ser admitidas como candidatas ao titulo de
“solucao”.

e O segundo estagio € o da exposicdo das possiveis solugcbes. A
subjetividade que comporta as argumentacdes desse estagio evidencia
ligacbes entre conhecimentos ja constituidos e em vias de constituicao.
A intuicdo leva a congregar estes conhecimentos. Aqui se faz emergir o
objeto explicitamente, articulando as representagdes, o gestual, a
comunicagao e o confronto de ideias contraditérias. Esse estagio nos
remete a momentos em que Perelman e Olbrechts-Tyteca (2005)
indicam haver argumentos isolados que devem interagir e se articularem

em torno de um dado assunto.

e Por fim, uma das alegagcdes candidatas a solucao é singularmente boa.
Assim, rejeitam-se algumas das sugestdes usando os termos modais

“ndo pode ser”’, “é impossivel” e outros semelhantes, a fim de
eliminarmos as que nao se adéquam aquela problemética. Assim
mesmo, poderemos ter uma solucdo cujo termo modal mais adequado
seja “provavelmente”, “possivelmente”, indicando que temos uma

resposta mais plausivel, mas que nao podemos ser categdéricos em
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aponta-la como a solugéo. Estes termos modais podem se apresentar de
forma explicita, por correlatos ou afirmag¢des que os enquadrem em um

processo de exclusdo ou de possibilidade.

Concebemos que o primeiro e segundo estagios, ocorram normalmente,

em sala de aula, de forma simultadnea, assim, vamos considera-los como Unico.

As rejeicoes as solugdes candidatas podem dar-se a luz de informagdes
novas, que possam nos levar a considera-las descartaveis. As observagoes,
acoes e discussoes dentro de um contexto especifico sao Uteis para que se va em
direcdo a uma solucao especifica. Neste momento, é importante o registro das
solugdes “provisorias” para que possamos identificar a marca do progresso das

solucdes plausiveis, transitérias as categoricas e irrefutaveis.

Por conseguinte, as acdes requeridas pelas atividades devem possibilitar a
coleta de indicios que favorecam a ampliacdo de uma ideia em uma
argumentacao insuficiente ou que nao tenha validade em um determinado campo.
Assim, as verdades transitorias sdo postas a prova diante de fatos (que fornecem
os dados) oriundos de atividades e podem fortalecer as crengas, ou seja, agregar
mais forca ao argumento ou reduzir a forga deste até o ponto em que se evidencie
a validacao ou refutacdo do argumento.

Este direcionamento estd em consonéncia com a perspectiva de Perelman
e Olbrechts-Tyteca (2005), ao afirmarem que uma das fungcbées da argumentacéo
€ a de congregar em torno de um assunto especifico, varias ideias que em um
primeiro momento estdo dispersas, mas, a partir da mediagao do professor devem
convergir para uma solucdo especifica que esteja de acordo com as
especificidades da area de estudo em questao. Desse modo, vai se configurando
a forca de um argumento, a medida que esse esteja em conformidade com as

normas estabelecidas pelo campo de estudos em que esteja inserido.

Devemos levar em conta no processo de convergéncia argumentativa as
indicacoes de Cabassut (2005), ao destacar que as transformacdes sofridas pelas

argumentacoes, relacionadas ao ensino de matematica, se dao em decorréncia
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dessas serem compostas por uma dupla transposicdo'® — de argumentos

matematicos e argumentos nao matematicos.

No decorrer desse processo, o qual Perelman e Olbrechts-Tyteca (2005)
chamam de convergéncia, acreditamos ser necessario procedermos a uma
caracterizacdo dos argumentos. Estes, quanto a sua natureza, podem ser
pragmaticos, semanticos ou formais. Em relagdo a natureza dos raciocinios
utilizados pelos alunos, poderdo ser dedutivos, indutivos ou abdutivos. Essa
caracterizacdo qualifica os argumentos e pode auxiliar tanto para direcionar a
validacdo em conformidade com seu estatuto de conjectura, definicdo, teorema,
etc., quanto para evidenciar o estabelecimento de competéncias argumentativas
(cf. PEDEMONTE, 2002; cf. CABASSUT, 2005; cf. GRACIO, 2009).

2.1.3 Caracteristicas da Terceira Fase

Como ressaltamos anteriormente, Cabassut (2005) assume que para
termos compreensao do processo de validacdo de argumentacdo em sala de aula
de matematica, devemos levar em conta que esse processo resulta da articulagao

entre argumentacdées matematicas e argumentacdes ndo matematicas.

A validagdo matematica, segundo o autor, esta relacionada aos saberes
relativos a matematica, como as definicbes, teoremas, propriedades que
compdem o processo de demonstracdo — organizados em instituicdes
matematicas® —, nas quais ela seja objeto do saber. A apropriacdo desses
saberes possibilita a compreensao do processo de validagéo ali presente.

'® Um contetido de saber que tenha sido definido como saber a ensinar, sofre, a partir de entdo, um conjunto
de transformagdes adaptativas que irdo torna-lo apto a ocupar um lugar entre os objetos de ensino. O
‘trabalho’ que faz de um objeto de saber a ensinar, um objeto de ensino, é chamado de transposicdo
didatica (CHEVALLARD, 1991, p. 39, tradugao nossa).

% 330 instituicdbes nas quais sdo produzidos novos conhecimentos sobre a area, como por exemplo, as
universidades (CABASSUT, 2005).
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A demonstracdo matematica é o procedimento de validacdo nas
instituicoes matematicas, nas quais ela e objeto de saber. A
organizagao desse saber pode variar em fungéo das instituicbes
matematicas consideradas (CABASSUT, 2005, p. 77, traducao
nossa).?’

Por outro lado, tem-se as argumentagcées ndo matematicas como as
pragmaticas, anunciadas por Perelman e Olbrechts-Tyteca (2005), que estao
presentes em sala de aula, como, por exemplo, 0 recurso a uma acao, seja de
observacao, manipulacéo, etc., que possa justificar uma conclusao. Neste caso, a
garantia sera sustentada pela realizacdo da acado que fornecerd os dados
necessarios para que se chegue a uma conclusao. Tais argumentacdes remetem,
de acordo com Cabassut (2005), a validacées nao matematicas que produzem
saberes, como aquelas utilizadas em outras areas do conhecimento e os “saberes
nao cientificos” da vida cotidiana produzidas em instituicées como a familia, grupo

de amigos, etc.

Para o autor, as instituicbes de ensino de matematica sdo instituigbes que
recorrem a validagbes matematicas e ndo matematicas. Assim, observamos que
as argumentacdes pragmaticas, como aquelas oriundas da visualizacdo na tela
do computador, podem auxiliar na compreensao de propriedades geométricas.

s

E necessario destacar que as argumentacées ndo matematicas e suas
respectivas validacbes servirdo de apoio para se compreender propriedades,
definigdes, provas, etc., e, assim, auxiliam na validagcdo presente no ensino da
matematica (CABASSUT, 2005).

Para evidenciar essa composicdo de argumentos em sala de aula,
Cabassut (2005) classifica os argumentos em pragmaticos, semanticos e formais
que ja foram elencados e discutidos na primeira parte dessa tese e sao
retomados para compor a segunda e terceira fases do processo argumentativo.
Essa classificacdo, em conjunto com a categorizacdo sugerida por Pedemonte

(2002), auxilia na identificagdo e andlise da natureza e dos raciocinios dos

' La démonstration mathématique est la procédure de validation dans les institutions mathématiques dont
elle est un objet de savoir. L’organisation de ce savoir peut varier suivant les institutions mathématiques
considérées (CABASSUT, 2005, p. 77).
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argumentos considerados pelos alunos como argumentos confidveis para

validacao.

Para auxiliar na andlise e qualificacdo dos argumentos produzidos pelos
alunos, levaremos em consideracao, também, as fungdes de validacao da
argumentacao, que remetem a Ultima fase do processo argumentativo. As
referidas fungdes ja discutidas sédo: funcdo de verificacdo, de explicagdo, de
sistematizacao, de descoberta ou invengao e de comunicagao.

A compreensao do processo de validacdo, segundo Toulmin (2006),
pressupde que se tenha consciéncia de que uma boa causa, solidamente
construida, uma alegacado bem fundada ou fortemente apoiada pelos critérios do
campo em que se insere, resistira a critica e sera a “causa” que corresponde ao

padrao exigido, para a qual se pode esperar veredicto favoravel.

As fungdes ocorrem, em geral, de forma simultdnea, mas €& possivel
evidenciar a prevaléncia de uma ou mais delas no processo argumentativo.
Partindo desse pressuposto, em nossas analises, caracterizaremos a partir dessa
preponderancia as fungdes da validacao.

3 A sequéncia

Nossa sequéncia foi proposta a partir das consideragdes anunciadas por
Wagman (1975), Douady e Perrin-Glorian (1989) e Baltar (1996), a respeito da
compreensao dos conceitos de area e perimetro. A sequéncia aqui apresentada
busca atender a nossa questdo de pesquisa, a fim de estabelecer o processo

argumentativo como método de ensino.

A dindmica das atividades observadas teve por objetivo, sobretudo, criar
um ambiente que favorecesse a pratica da argumentacao, e, ao mesmo tempo,
propiciasse ao discente a compreensdo dos conceitos de area e perimetro de
figuras planas. As fases do processo argumentativo, que, segundo Toulmin
(2006), compdem a parte anatbmica dos argumentos, serdo recortadas a fim de
exibirmos a parte fisiolégica. Esta, de acordo com o autor, pode ser organizada

em uma estrutura que comporta os elementos essenciais de uma argumentagao,
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o que nos fornece dados necessarios para analise e constatagdo de que a pratica
da argumentacdo leva a compreensao de conceitos em matematica. As analises
serdo realizadas a luz de critérios estabelecidos por nés em cada fase do

processo.

As atividades foram compostas por duas instituicbes argumentativas:
ambiente informatizado e nao informatizado. No bloco de sessdes do ambiente
nao informatizado, todas as atividades foram feitas com o uso de lapis, papel e
material concreto, no qual as validacdes foram realizadas, em grande parte, de
forma empirica. No segundo bloco, realizado em um laboratério de informatica,
tendo como recurso o software Geogebra, as atividades foram verificadas e
validadas por meio de manipulagdes possibilitadas pela geometria dinamica. Em
determinados momentos, recorremos a institucionalizacbes dos conceitos em

jogo.

A elaboracao da sequéncia didatica envolve a apropriacdo dos conceitos
de area e perimetro de figuras planas, a partir do compartilhamento em ambiente
informatizado e ndo informatizado. As atividades baseadas em pesquisa como as
de Wagman (1975), Douady e Perrin-Glorian (1989), Romero, Carretero e Cuadra
(1993), Franchi et al. (1992), Baltar (1996), dentre outras, consistiram em recorte
e colagem, sobreposicao, construcdes, uso de malhas quadriculadas, verificacoes
de propriedades etc., cujas solucdes foram apresentadas oralmente e/ou por

escrito.

Um problema era considerado resolvido no momento em que fosse
apresentada uma argumentacao, por meio de justificativas que “garantissem” a
validade dessa argumentacdo, de tal sorte a contemplar as trés etapas que

elegemos como constitutivas do processo argumentativo.

A sequéncia proposta deve favorecer a comunicacao de ideias, viabilizando
a argumentacdo enquanto método para aquisicdo conceitual. A sequéncia foi
organizada em consonancia com as etapas que propomos, inspiradas em Toulmin
(2006), cuja funcionalidade deve atender as especificidades e complexidades do
processo de ensino e aprendizagem em matematica. As atividades foram

elaboradas de forma a incentivar os confrontos de argumentos e a tentativa de
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validacdo de conjecturas, a fim de garantir um ambiente propicio a pratica da

argumentagao.

As atividades, que compdem a sequéncia, devem ainda possibilitar que o
aluno apreenda o conceito de area de figuras planas de forma autébnoma e
diferencie area e perimetro em situacées para as quais 0s axiomas, teoremas,
definicbes e propriedades destes objetos se constituam em ferramentas que
permitem a compreensdao e o aprofundamento de conhecimentos necessarios

para compreensao dos referidos conceitos.

Levando em conta a complexidade do processo argumentativo, daremos
atencao as controvérsias que, por ventura, ocorrerem, “agindo com diplomacia”

nas palavras de Boavida (2005, p. 907), a fim de:

(a) tornar visivel para os alunos que a validagdo do saber
matematico assenta em argumentos internos ao campo da
Matematica; (b) permitir a construgao de significados matematicos
pela mobilizacdo e relacionamento de diferentes conhecimentos;
(c) favorecer a compreensao, pelos alunos, da importancia de se
colocarem na perspectiva do outro, ou seja, de se descentrarem
de si préprios; e (d) contribuir para aprenderem a dar valor a
ideias oriundas dos seus pares e nao apenas do professor.

Em relacdo as andlises, nosso intuito foi transcrever as discussoes que se
mostraram relevantes de acordo com o modelo e em conformidade com as fases,
possibilitando, assim, analisar a qualidade das argumentacdes favorecidas pela
sequéncia, tendo como objetivo a apreensdo dos conceitos de area e perimetro

de figuras planas pelos alunos.

Investigamos a argumentacdo em ambiente informatizado e néo
informatizado, como propicio a devolucao aos discentes de uma etapa importante
da aprendizagem em matematica: a producao e validacao de suas conjecturas.

3.1 Analises das Atividades

Descreveremos o experimento, suas analises e implicacdes, a partir da
organizagédo dos didlogos no modelo de Toulmin. As discussdes dos dados estao
fundamentadas nos critérios de analise propostos na metodologia da sequéncia,
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considerando-se as caracteristicas que compdéem cada uma das fases do

processo argumentativo.

Segundo Toulmin (2006), a primeira fase que se deve considerar para a
explicitagdo de argumentos € a apresentacdo de um problema. Nessa fase,
daremos énfase a experiéncia de referéncia.

Assim, propomos uma experiéncia de referéncia dentro de um contexto que
pudesse favorecer o desencadeamento das sessdes subsequentes da pesquisa,
pondo em jogo a argumentacao como forma de apropriacéo de saber.

Partindo desse pressuposto, na primeira sessdo, propusemos uma
atividade composta de quatro questdes, cujo objetivo foi o de possibilitar a
diferenciacao intuitiva entre os conceitos de area (regidao interna) e perimetro
(contorno), e envolver os alunos em situagdes que suscitam cooperacao e
comunicacao de ideias, necessarias ao desencadeamento de argumentacdo em
matematica. Concebemos esta atividade de forma que seja posta como uma
experiéncia de referéncia, indicando o0 primeiro momento para o0
desencadeamento de argumentagdes.

A experiéncia de referéncia versava sobre o Bosque Rodrigues Alves
Jardim Botanico da Amazénia.

Todos os alunos ja haviam visitado o Bosque (Figuras 12 e 13) e tinham
conhecimento de seu espacgo fisico, pois a escola desenvolve atividades
pedagdgicas nesse ambiente, que apresentaremos para efeito de situar o
problema propostos.

Figura 12 — Bosque Rodrigues Alves Figura 13 — Foto da Fachada do Bosque

Fonte: http://earth.google.com.br Fonte: http://www.skyscrapercity.com/
showthread.php?t=450381
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O Bosque Rodrigues Alves foi criado pela Lei N° 624 de 22 de novembro
de 1870; porém, foi instalado e inaugurado somente em 25 de agosto de 1883.
Localizado em uma area central na cidade de Belém-PA, apresenta extensao de
150 mil metros quadrados, em 2002, adquiriu o status de primeiro Jardim
Botanico da Amazénia, com base na resolucdo 266, do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA). Comporta uma flora com aproximadamente 4.987
tipos arbéreos, e uma fauna de vertebrados com de cerca de 70 espécies nativas,
entre peixes, anfibios, répteis, aves e mamiferos (Figuras 14 e 15) (OLIVEIRA et
al., 2002).

Figura 14 — Foto do Espago Multiuso e Orquidario Figura 15 — Foto do Viveiro das Aves
B A — = 5

Fonte: http://www.skyscrapercity.com/ Fonte: http://www.skyscrapercity.com/
showthread.php?t=450381 showthread.php?t=450381

O jardim Botéanico constitui-se de cerca de 80% de area verde e o restante
de edificagbes e vias de passeio, apresenta espagos favoraveis a atividades
didaticas que recebem diariamente visitas agendadas por escolas publicas e
particulares da grande Belém (Figuras 16 e 17).

Figura 16 — Foto da Brinquedoteca Figura 17 — Foto da Oficina de Brinquedos

s et ey R T,

Fonte: http://www.skyscrapercity.com/ Fonte: http://www.skyscrapercity.com/
showthread.php?t=450381 showthread.php?t=450381
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A partir desse contexto, anunciaremos a experiéncia de referéncia que

introduz a implementacao de nossa proposta.

Atividade 1

Nesta atividade, estiveram presentes 06 alunos divididos em dois grupos e

as seguintes questdes foram propostas:

Atividade 1: Elaboracédo da histéria e representagao figural do viveiro e respectiva
discussao sobre as propostas apresentadas.

1. No Bosque Rodrigues Alves, Jardim Botanico da Amazénia, vai chegar um novo
animal. Elabore um texto que possa indicar a espécie, a origem do animal e
como chegou ao parque, dentre outras informacdes. Apds a producéao e leitura
do texto, planeje e desenhe o0 ambiente (viveiro) no qual o animal ficara.

2. Desenhe o viveiro como se estivéssemos observando-o de cima para baixo. Em
seguida, recorte os canudinhos e cole sobre as linhas que representam o
cercado, recorte e cole a folha de EVA para representar o gramado do viveiro.

w

Qual o formato do viveiro que vocé desenhou?
4. Seu desenho ficou composto por duas partes, quais sdo e quais as diferencas
entre elas?

N&o nos deteremos em relatar os textos elaborados pelos alunos (cf. anexo
1), pois nosso interesse estd direcionado para o esbog¢o do viveiro, mais
particularmente ao desenho da vista superior deste e as discussdes relacionadas
a ele, para assim termos indicios que favorecam a resolucdo do item quatro da
atividade.

Nossa expectativa era que os alunos projetassem viveiros na forma de
quadrilateros, para, em seguida, relacionarem intuitivamente o contorno ao
perimetro e a regido interna do viveiro a area. Os discentes, provavelmente, ndo
encontrardo dificuldades para relacionar o formato de seus esbocos a figuras
geomeétricas que ja conhecem. A diferenciacao entre regiao interna e contorno é o
ponto critico desta atividade e deve exigir do pesquisador uma intensa mediacéo,
de tal sorte a por em confronto ideias divergentes (solu¢cdes candidatas) que
possam encaminhar a atividade para um desfecho favoravel a compreensao da

distincao em jogo (veredicto).
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Por outro lado, pretendemos verificar se a questdo posta pode ser
considerada uma auténtica experiéncia de referéncia, se induz a comunicacao de
ideias relacionadas ao objeto em estudo, se podemos por meio dela
transversalizar outras atividades da sequéncia. E se ha indicios de argumentos

nessas comunicagdes, 0s quais possamos analisar em virtude de forgca e critérios.

Para o esbocgo, foram utilizados os seguintes materiais: folhas de papel A4,
lapis, régua, borracha, tesoura, canudinho, folhas emborrachas de Etil Vinil
Acetato (EVA) e cola (Figura 18).

Figura 18 — Foto dos alunos construindo os modelos de viveiros

Fonte: Autor

No decorrer da atividade, como haviamos previsto para situacao de
referéncia, foram utilizadas palavras relacionadas a geometria, como podemos

constatar na fala a seguir.

Léo: v linha tem que ficaw bemn retow ndo-pode ficow torta!

A preocupacao do aluno denota a busca de regularidade na construgéo do
desenho e a comunicagdo de sua ideia, que enseja o termo modal “ndo pode”,
conferiu forgca ao argumento do discente. O que leva seus colegas a atentarem
para este fato, descartando outras possibilidades de construcdo. O critério que
subjaz essa assertiva é a propria ideia de reta da geometria euclidiana, vista pelos
alunos na disciplina de artes e durante a familiarizagdo com o Geogebra. A forga
do termo modal para Toulmin (2006) pode ser caracterizada pela sua aceitacéao
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ou rejeicdo — por critérios estabelecidos pelo grupo. Nesse caso, evidenciamos a
primeira hipotese.

Discussoées relacionadas a geometria permearam toda a atividade, ou seja,
a questao se constituia como uma experiéncia de referéncia, cumprindo seu papel

ao vislumbrar elementos dos objetos de estudo em jogo.

- Léo: temv que tiv no- mesmo- sentido-Mary!
- Mawy - como- assim no- mesmo- sentido-

O aluno estava se referindo ao paralelismo das grades do viveiro,
buscando como ja destacamos, anteriormente, regularidades na construcdo de
seu desenho. No caso de nos perguntarmos se até aqui ha de fato
argumentacdes, a resposta seria que, como admitimos a argumentacdo como
processo, entdo, ela estd em vias de constituicdo. Nesse sentido, Toulmin (2006,
p. 34) afirma que “embora n&o seja um argumento elaborado ou maduro; mas 0s

elementos essenciais estao ali”.

Em relagdo a questdo sobre o desenho da vista superior, que nao ficou
bem entendida para Mary, evidencia-se que a colaboracdo vai auxiliar no
gerenciamento das argumentacdes. Nesta assercdo, o gestual se coloca como
indicios de argumentacao pragmatica.

- Mawy: néo-entendi!
- Léo - aquiv é o desenho- dav frente precisaw sex de cimov
(mostraw no- desenho-e Mary entende).

O problema encorajou os alunos a trabalharem em conjunto, assim
constatamos que a atividade realmente possibilitou a comunicacdo de ideias

envolvendo os alunos em um ambiente de cooperacao.

- Annes como- fager o-desenho?
- Léo: fag o mesmo perimetro- da linha tipo- wmw
retingulo, com linhas poradelos.
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Notamos aqui o uso explicito de palavras que orientam as comunicac¢des
das ideias para os objetos que pretendemos focar; os termos “retdngulo” e
“paralelas” ndo nos causaram estranheza, pois ja tinham sido tratados durante a
familiarizacdo com o Geogebra, o resgate delas evidencia que os alunos

buscavam fazer relagdes com o que ja conheciam de geometria plana.

Em seguida, o grupo comegou a recortar os canudinhos e as folhas de EVA
de acordo com as dimensdes do desenho do viveiro. A partir disso, 0 grupo

discute sobre o formato do viveiro visto de cima.

Na sequéncia das questdes, temos a identificacdo da forma da figura que
representava o viveiro, contrariamente ao que previamos, os alunos tiveram
dificuldades para identificar com exatiddao se o viveiro apresentava formato
quadrado ou retangular. Percebemos que, para validarem suas conjecturas, os
alunos precisariam utilizar algumas das propriedades destas figuras. Entéo,
acrescentamos a sequéncia uma nova atividade (atividade 02), que abordava as

propriedades que caracterizam o quadrado e o retangulo.

Vale a pena destacar que um dos integrantes do grupo “B” identificou seu
viveiro como forma circular, o que sera tratado mais adiante em nossas analises
(atividade 07). A fala, a seguir, nos indica as dificuldades relativas ao formato do

viveiro.

- Léo - (Perguntow v seus colegas) qual o-formato- do-viveiro- que
vocés conutiruram? O mew & wi quadrado- ow serds que bosso-
diger que a figuwar & wn retinguwlo? Isso aqui & ww
quadirado-. A de vocés tudo-é quadrado?

Os colegas de Léo responderam que tinha forma de quadrado, mas nao
tinham certeza, talvez por nao identificarem as figuras por suas caracteristicas. O
termo modal “provavelmente” ficou implicito nesta argumentagédo. De acordo com
Toulmin (2006), tal termo fornece forca cautelosa ao enunciado e compromete o
interlocutor de forma proviséria e com ressalvas, expressando assim a relacao
qgue o sujeito tem com o objeto em pauta, o que nos leva a aprofundar discussoes

a respeito das propriedades dessas figuras.



135

Como haviamos previsto, as formas do viveiro em grande parte foram
construidas tendo como modelo os quadrilateros. A excecéao ficou por conta de
uma proposta de viveiro de forma circular, como identificado pelos alunos. Mas foi
a partir desse viveiro que pudemos aprofundar a discussédo sobre o recobrimento
e realizar outra atividade relativa ao calculo de &rea, assim como uma estratégia
para medir seu perimetro (atividade 07).

A questdo sobre as partes que compunham o desenho nos possibilitou
analisar a componente fisiolégica dos argumentos e inseri-las no modelo de
Toulmin. Procederemos as analises da solucdo do item quatro da atividade, a
partir das transcricbes das comunicacoes de ideias e dos dialogos entre os alunos

e entre 0 pesquisador e alunos.
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Quadro 01 — Analise do primeiro item da primeira questao

Argumentacoes

Andlise estrutural e funcional das argumentagoes

[Léo — temos duas figuras uma
dentro e uma fora.

Léo — um € de um material e o
outro € de outro.

Léo — duas partes daqui e daqui
de dentro (apontando para a
regifo interna e seu contorno).

Apos  lerem  novamente a
questdo, os alunos afirmam.

Anne - quadrado grande e
quadrado pequeno.
[éo — um € maior o outro &

menor o de canudinho € maior
do que o de EVA.

Mary mostra as partes.

Pesquisador - qual é o quadrado
grande e qual o pequeno?

Anne — indica a parte recoberta
pelos canudinhos e a regifo
interna do viveiro.

[Léo — um € maior o outro &
menor o de canudinho € maior
do que o de EVA.

Mary: As partes sdo o chdo do
viveiro e o cercado.

Léo: Contorno pelos
canudinhos e regifo interna.

Cl: Temos duas figuras uma dentro e
uma fora.

(C2: um é de um material e o outro é de
outro.

C3: duas partes daqui e daqui de dentro
(apontando para a parte do viveiro
contornada pelos canudinhos e a parte
interna que chamaram chéo do viveiro).

D: Realizagdo da
acdo  sobre a
atividade: desenho, >

recorte e colagem. ; ; b
C4: um € maior o outro é menor o de

canudinho € maior do que o de EVA.
C5: Quadrado grande e quadrado
pequeno.

W: Percepgio das partes a partir de
dados obtidos empiricamente.

A

B: A 4rea de uma dada superficie corresponde a regido
interna dessa superficie e o perimetro corresponde ao
contorno dessa.

A passagem dos dados D a conclusio C se deu mediante a
autorizagdo da garantia W, baseada em dados obtidos
empiricamente, ou seja, da acdo direta sobre a atividade. Assim, a
argumentacio apoiou-se em observagdes e constatacdes. Tal fato
aliado a busca de uma solu¢do mais plausivel sfio elementos que
caracterizam esta argumenta¢do como pragmatica abdutiva.

A interven¢do do pesquisador “a respeito de uma melhor
identificac@o das partes relativas a C2, C3 e C4” levou os alunos a
convergirem os argumento para as seguintes conclusdes especificas:

Mary: As partes sdo o chdo do viveiro e o cercado.
Léo: Contorno pelos canudinhos e regido interna.

A validagdo apresentou-se com funcio de explicagdo, visto que
as argumentagdes pragmaticas buscaram esclarecer € convencer 0s
interlocutores da verdade das afirmacgdes, a partir dos fatos
evidenciados pelas a¢des oriundas das atividades de manipulagio. A
clarificagio das assercdes emergiu, também, em virtude da
mediagdo do pesquisador que visava a levar os alunos a diferenciar
drea e perimetro de forma intuitiva, relacionando esses objetos a
regifio interna e ao contorno das configura¢des construidas pelos
alunos, e expresso no apoio B.

Léo explicitou uma série de solugbes candidatas, a fim de diferenciar “a
regidao e sua fronteira”, inclusive apontando as partes para diferencia-las, ja Mary
e Anne as diferenciaram inicialmente de forma gestual. Em C1 e C5, percebe-se
uma mesma ideia que é a separagcao em duas figuras — as nocdes de figuras e
quadrado — expressos nesta conclusdo, ndo estdo em conformidade aos
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conceitos em questao, por isso perderam forgca com a interveng¢ao do pesquisador
ao solicitar maiores explicagdes, enquanto que C2 e C4 estdo relacionadas aos
diferentes materiais que compdem as partes. Aqui demos mais atencdo, em
virtude de as entendermos como conclusées mais plausiveis, ou seja, que vao ao
encontro de uma solucdo especifica, adquirindo forca nos dialogos com o
pesquisador. C3 nos indica uma solucdo gestual que foi determinante na
diferenciacao entre area e perimetro, a associacao dessa conclusdo a C2 e C4
compbs solucdes especificas, o que levou a questdo ao desfecho. As solucdes
candidatas anunciadas por Toulmin sdo, de acordo com ele, descartadas em
detrimento de uma solugdo em particular, mas percebemos que estas deram
suporte para se chegar a uma resposta mais plausivel. Dito de outra forma, elas,
neste caso, ndo sao simplesmente descartaveis e sim constitutivas da solucao

especifica, ou seja, convergiram para se chegar ao veredicto.

As associacbes do contorno ao cercado, ou seja, a construgdo com
canudinhos e regido interna ao chao do viveiro foram previstas e contempladas.
Assim, obtivemos éxito na primeira aproximacdo para diferenciar area e
perimetro, além de evidenciarmos que a pratica da argumentacédo favoreceu o
cumprimento da atividade. Percebemos que o processo argumentativo abrangeu

as trés fases propostas.

A primeira fase foi contemplada a contento. Nesta fase, a experiéncia de
referéncia se po6s de forma a motivar a entrada dos discentes no processo de
argumentacao e sua principal fungcao, que é a justificatoria, foi evidenciada. Esse
ponto de partida também estabeleceu o contrato didatico necessario a insergao

do grupo na pratica da argumentacao.

A segunda fase se cumpriu evidenciando os estagios que a compdéem € o

encaminhamento para a terceira fase de validagao.

Atividade 2

Na sessdo seguinte, na sala de informatica, estiveram presentes 05 alunos
(02 do grupo A e 03 do grupo B). Exploramos aspectos dinamicos do programa, a
fim de possibilitar que a pratica da argumentacdo levasse a identificacdo do
quadrado e retangulo por meio de suas propriedades, a invariancia da forma por
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isometrias de translacéo e rotacao e a percepcao da diferenca entre perimetro e

area.

As questdes foram pré-elaboradas no programa Geogebra, conforme os
procedimentos constantes nos apéndices | e Il, a fim de conservarem suas
caracteristicas apés movimentagdo de arraste com o mouse. A construcdo do
quadrado possibilitava a deformacao deste (Apéndice Il), por meio do arraste do
vértice sobre sua diagonal (ocultada). O ponto e o animal foram postos de tal
sorte a limitar sua movimentacdo no contorno e no interior do viveiro,

respectivamente.

Nossa expectativa, nesta atividade, era que os alunos reconhecessem o
quadrado e o retangulo pela configuracao e ap6és intervengdes do pesquisador,
associassem as figuras as propriedades que garantem suas especificidades.
Esperavamos, também, que estes apresentassem dificuldades na identificacao
dos angulos retos e que as diferentes posicdes levassem os discentes a
acreditarem se tratar de outra figura ap6s movimento de rotacdo, como ja
constatado em pesquisas como as de Baltar (1996). Como a atividade tem
relacdo com a anterior da sala de aula, esperavamos que os alunos associassem
a movimentacao de um observador na borda do viveiro ao contorno (perimetro) e

a movimentagao do animal ao interior do viveiro (area).

Os saberes mobilizados nessa tarefa sdo os de angulo reto, retas paralelas
e perpendiculares e isometrias de rotacao e translacao, além de area e perimetro

associados, respectivamente, ao contorno e a regido interna.

Nesta atividade, objetivavamos ldentificar as figuras quadrado e retangulo
— por meio de suas propriedades, além de identificar que, mesmo movimentando
a figura (translacao e rotagao), continuaria sendo um quadrado ou um retangulo;
em decorréncia da conservacao de tais propriedades. Com a atividade, também,
pretendiamos reforcar a diferenciagdo entre a regiao interna e seu contorno, com
auxilio da possibilidade de movimentacao de um observador, representado por
um ponto vermelho (E) e do animal identificado no interior do viveiro (Figura 19).
Em seguida, institucionalizar area e perimetro, como correspondentes as partes

discutidas na sala de aula.
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A atividade deve revelar a apropriacdo do saber, via argumentacées, a
partir da contemplacao das fases aqui propostas.

Figura 19 — Configuracao da atividade proposta ao grupo A

T GeoGebra - COBRA_1.ggb

E 8cm

8cm

Fonte: Autor

Inicialmente, os alunos renomearam o ponto que representava o visitante
com as iniciais de seus nomes. Em seguida, responderam as seguintes questdes:

Atividade 2: Explorando o viveiro do novo animal recém chegado ao Jardim
Botanico de Belém.

1. Renomeie o ponto vermelho E (Figura 19), em seguida movimente-o e
responda, por onde o observador pode se movimentar. Faga 0 mesmo para o
animal e diferencie os dois movimentos.

2. Qual o formato do viveiro? Justifique.

3. Movimente os pontos A e B (Figura 19) e verifique o que ocorre com a figura?
As diferentes posi¢des alteram o formato da figura? Justifique.

Apébs a identificacdo do observador e a exploragdo dos movimentos do
ponto e do animal, os alunos relacionaram a questao a primeira atividade e apés

mediacao do pesquisador se pronunciaram da seguinte forma:
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Léo - € igual o-dav salov.

Pesquisador - onde o- observador pode couminhar.
Léo - no-contorno.

Pesquisador - chamamos o-contorno- de perimetio.
Pesquisador - e o-animal?

Léo- - no-chiio-do-viveiro-

Mawy - nov regidio- interno.

Pesquisador - chamamoy estow regidio- de drec.

A argumentacao pragmatica que compde a fala dos alunos apresentava-se
em conformidade com os conceitos dos termos institucionalizados, assim as
correspondéncias evidenciadas pelo pesquisador provocaram a convergéncia das
argumentacbées para uma solucdo especifica que desencadeou a
institucionalizagao local dos conceitos de area e perimetro de figuras planas.

O grupo “A” constatou que a figura geométrica que formava o viveiro era

um quadrado, como analisaremos a seguir, com auxilio do modelo de Toulmin.
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Quadro 02 — Analise do segundo item da atividade dois

Argumentac¢des

Andlise estrutural e funcional da argumentacio

Grupo - A figura € um quadrado.

Pesquisador - Como podemos
reconhecer que € um quadrado?

Grupo - Todos os lados sdo iguais
(validaram a afirmativa por meio da
ferramenta comprimento. Os lados
apresentavam § cm).

Pesquisador apresenta um
quadrado que ao ser deformado (na
tela do computador) continua com
4 lados iguais, mas os dngulos sdo
modificados  em  razdo  da
deformacdo (Figura 20). Apds isso,
pergunta aos alunos se continuava
sendo um quadrado, obtendo a
seguinte resposta:

Alunos - N#o, ndo € mais um
quadrado!

Pesquisador solicita aos alunos que
prestem atencdo no que se altera,
quando deformamos a figura.

Mary — O angulo vai mudando.

Pesquisador retoma posi¢do que
configura um quadrado e solicita
aos alunos que observem a medida
do angulo.

Mary - Os 4ngulos tém 90°.

Apds algumas manipulacdes na
figura, os discentes afirmaram.

Mary — O quadrado tem 90°.

<

Pesquisador — Essa € a outra
caracteristica que precisamos para
afirmar que a figura € um quadrado.

Léo — Os lados sfo iguais e todos
os angulos sdo de 90°.

D: Figura de um
quadrildtero na tela
do computador.

C: E um quadrado.

W: Um quadrildtero de lados
iguais € um quadrado.

Notamos que a garantia W que sustenta o argumento estd baseada
estritamente nos dados D obtidos na observacio na tela do
computador. Isso o caracteriza como pragmdtico do tipo abdutivo,
pois se busca a justificativa mais plausivel para a conclusdo C. Por
outro lado, ao referir-se ao conceito de quadrado, a argumentacéo &
considerada, também, como “semantica”. Esta segunda classificacio
nos possibilita inferir que a for¢a do argumento “basta ter lados
iguais para ser quadrado” leva a caracterizd-lo como incompleto e
consequentemente provisorio. Assim, buscamos indicios que
pudessem favorecer sua convergéncia para uma argumentacio
coerente com o significado do termo quadrado, por meio de critérios
baseados na defini¢fio de quadrado. Para tal, procedemos a agdes que
possibilitaram a coleta de indicios que favoreceram a ampliagdo da
ideia provocando sua convergéncia.

Pudemos assim reorganizar a argumentagdo dos alunos, apds
interven¢do do pesquisador em uma nova estrutura, na qual o apoio
da garantia estd em consonincia com a defini¢fo.

D: Figura de um
quadrildtero na tela
do computador.

—f_’| Eum quadrado.

W: Um quadrildtero que apresenta lados
iguais e angulos iguais a 90° € um quadrado.

f

| B: Definicdo de quadrado. |

A validacdo, baseando-se em argumentagdes pragmaticas oriundas
de observacdes e manipulagio de ferramentas do programa,
apresentou-se predominantemente com funcdo de validagdo por
sistematizacio em nivel local, em decorréncia de se admitir uma
justificativa visual a partir de um nimero limitado de resultados. A
atividade de manipulagfio e a media¢fio do pesquisador possibilitaram
a convergéncia do argumento, que se configurou de acordo com a
definicdo do quadrado, atribuindo & conclusdo consisténcia tedrica.
Assim, a valida¢do se deu pelo reconhecimento da figura por suas
propriedades, a partir das ferramentas do programa, o que nos remete
a seguinte questdo: o trabalho em particular com o quadrado que
representava o viveiro foi tomado como representante da classe do
objeto “quadrado”. Evidenciamos, nessa estrutura, um caso de

argumentac¢ao indutiva por passagem ao limite.

Na andlise apresentada, no Quadro 02, observa-se inicialmente uma
estrutura simples que evidencia a resposta imediata, a partir de conhecimentos ja
estabelecidos pelos alunos sobre a configuracdo de um quadrado, sem apelo a
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fundamentacdes tedricas como propriedade e definicdes. A partir da mediacéo do
pesquisador, pudemos exibir, na estrutura, mais um elemento que apoia a
justificativa e auxilia na validacdo da argumentacao. Outro ponto que nos chama
atencao é que a convergéncia das solucdes ocasionou uma validacdo com funcao
de sistematizacao local para o conceito de quadrado.

A convergéncia se deu mediante apresentacdo de um contraexemplo
(Figura 20), um dos principios basicos da matematica para se refutar assercgoes,
que nao estejam conforme definicbes, propriedades, etc., no campo da
matematica. Aqui Toulmin (2006) chama a atencdo para impossibilidades
estabelecidas por critérios correspondentes a cada campo. Assim, o termo modal
‘ndo pode ser” ou no caso “ndo é suficiente”, subtendido no processo
argumentativo, leva a coleta de indicios (acédo possibilitada pelo programa) que

permitiu o desfecho da questao.

Figura 20 — llustracao da deformacgéo do quadrado apresentada aos alunos

Mwocomss "D, [Decewars. [ mugen-.. [Mvercas., [y, | ovcdes 488 @

Fonte: Autor

Como previmos, os alunos identificaram o quadrado pela percepcao de sua
forma, mas, apds dialogo com o pesquisador, passaram a reconhecé-lo pela
mobilizacado das propriedades de tal figura (Figura 21). Nao houve dificuldades no
trato do angulo de 90°. Isto quer dizer que estes alunos se apropriaram desse
conceito em atividades, ou nas aulas de artes ou na familiarizacdo com o

Geogebra.
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Figura 21 — Solugao escrita pelos alunos
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Fonte: Producédo dos alunos

incorrer na pratica da argumentacdo, mediada pelo

pesquisador, a fim de caracterizar o viveiro com formato retangular.

Quadro 03 — Andlise do segundo item da atividade dois

Argumentacdes

Andlises estrutural e funcional da argumentacio

Grupo - retingulo.

Léo - Como sei

retngulo?

que ¢ um

Léo — tem dois lados que ndo sdo
iguais.

Pesquisador — faz sentido o que o
Léo falou, podemos reconhecer um

retdngulo pela sua forma, mas
precisamos identifica-lo nio
somente pelo formato.

Para  isso  vamos  recordar

inicialmente as posicdes dos lados
que formam o retingulo.

Léo - paralelas e perpendiculares.
Professor - e os Angulos?
Mary — 90°

Pesquisador — Assim podemos
garantir que seja um retdngulo,
basta ter os lados opostos, ou seja,
um em frente ao outro, paralelos e
os angulos de 90°.

Mary — O retingulo tem os lados
paralelos e os fngulos iguais a 90°.

D: Figura de um
quadrilatero na tela do y
computador.

A 4

C: retangulo.

W: Um quadrildtero similar a um quadrado que
tenha os lados diferentes é um retangulo.

A garantia W desta argumentagiio estd baseada na similaridade que
o retingulo tem com o quadrado, ¢ a diferen¢a se faz pela nfo
congruéncia dos lados ndo paralelos. Assim temos uma
argumentagio pragmatica e abdutiva devido a busca mais plausivel
de uma justificativa para a solugio C. A interacio com o
pesquisador possibilitou a retomada das propriedades ja apropriadas
pelos alunos (lados opostos paralelos e &ngulos de 90%) e o
direcionamento para uma conclusdo de acordo com a defini¢io de
retdngulo, assim a argumentacio adquire forca que leva a
convergéncia argumentativa representada na seguinte estrutura.

D: Figura de um
quadrildtero na tela do yy >I C: retingulo. |

computador.

‘W: tem os lados opostos paralelos e os dngulos iguais a 90°.

?

B: defini¢io de retangulo.

A validacio apresentou-se predominantemente com funcio de
sistematizagdio local, em decorréncia de um nimero limitado de
resultados levar a esse tipo de organizacdo. Neste caso a
intervenc¢do do pesquisador se fez necessaria para que a
fundamentacfo B da afirmativa estivesse de acordo com a defini¢fio
de retdngulo. Pudemos assim reorganizar a argumentagio dos
alunos, ap6s intervengdo do pesquisador em uma nova estrutura na
qual o apoio da garantia estd em consonincia com a defini¢fo.

a questao posta foi primeiramente identificar a
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O Quadro 03 apresenta, em principio, uma estrutura simples que
contempla uma justificativa “W” em desacordo com a definigdo de retédngulo. A
partir da mediacdo do pesquisador, a justificativa passou a apoiar-se na definicao
de retangulo, assim obtemos uma nova configuracdo estrutural. Novamente, a
solucdo especifica que proporcionava a validagdo do argumento apresentou
funcéo de sistematizacao local para o conceito de retangulo.

z

E importante ressaltar que, nas séries iniciais, como afirma Bongiovanni
(2004), prevalece a concepcao de Euclides e Legendre sobre quadrilateros. Por
esse ponto de vista, os quadrados, losangos, retdngulos e paralelogramos séo
identificados dentro de quatro classes distintas de objetos mateméaticos. Na
definicdo 19, do livro |, dos Elementos, por exemplo, temos que “oblongo? é uma
figura quadrilatera com angulos retos, mas que nao tem quatro lados iguais”. Da
mesma forma, Legendre (1793) (apud BONGIOVANNI, 2004), em seu livro
Elementos de Geometria, caracterizava este quadrilatero da seguinte maneira: “O
retangulo tem angulos retos sem ter os lados iguais”. Ja em Legons de Géométrie
Elémentaire de Hadamard (1898) (apud BONGIOVANNI, 2004), as restricoes
impostas aos retangulos e aos losangos foram eliminadas e retangulo passa a ser
um quadrilatero que tem todos os angulos iguais e, consequentemente, retos.
Assim todo quadrado pode ser considerado retangulo.

Aos poucos, estas caracteristicas devem ser reveladas aos alunos para
que se possa argumentar de forma eficaz, mas temos que ter atengcdo para no
momento adequado vislumbrar estas definicdes, em nosso caso, como 0s alunos
ja apreenderam o que € um angulo reto e posicao de retas, ndo houve
dificuldades para se apropriarem desse conceito.

A questdo seguinte versava sobre a movimentacdo de dois pontos
localizados nos vértices A e B de um quadrado (Figura 19) e posterior descricao
do ocorrido. O problema era saber se a figura se altera ou permanece a mesma,

apés 0 arraste com o mouse.

Os saberes mobilizados nessa tarefa sdo os de angulo reto, retas paralelas

e perpendiculares, definicdo de quadrado e rotacao e translacao de figuras.

22 . . .
Caso particular do que hoje conhecemos como retangulo.
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A expectativa é que os alunos inicialmente admitam que alterando a
posicao, a figura se altera. Esta ideia foi atestada, em pesquisas com as de
Franchi et al. (1992) e Baltar (1996).

Neste item da atividade 02, levamos em conta a fala de um aluno do grupo
“B” (Will), em decorréncia de sua pertinéncia ao processo argumentativo que

levou a concluséo.

Quadro 04 — Analise do terceiro item da atividade dois

Argumentacdes Analises estrutural e funcional das argumentacoes

Will — O ponto B gira o

ivei i D: Figura e movimentagdo dos ;
viveiro e 0 A movimenta para g ¢ . =| C: £ outra figura.
qualquer lugar. pontos na tela do computador. L
Léo - Com o movimento

formou outra figura. W: Quando mudamos a posi¢do de uma figura sua forma se

Léo e Mary — Sim, € outra altera.
figura.
Apds  algum  tempo  de Notamos que a garantia W que sustenta o argumento estd baseada

exploracdo do movimento
possibilitado pela construgao,
0 pesquisador retoma as
discussoes. a mais plausivel para a solu¢fio, apresentando o argumento provisério “o
Pesquisador — Observem as | Movimento Jormou outra figura® passivo de objegdes e posterior

medidas dos lados e dos | convergéncia. Assim, buscamos a mudanca desta perspectiva por meio da

estritamente na observaco na tela do computador, isso o caracteriza como
pragmatico do tipo abdutivo, em decorréncia da justificativa enunciada ser

angulos. mobilizagdo de conhecimentos relativos as propriedades que definem o
Léo — A tnica diferenca é que | quadrado, j4 visto anteriormente, € assim nos valermos da convergéncia
mudou de posigdo. para uma argumentagio eficaz.

Mary — Continua a mesma A coleta de fatos propiciados pela geometria dindmica revelou novos

figura que era. Fica.o' mesmo | dados, ou seja, informagdes que possibilitaram a alteracfio da convic¢éio do
tamanho e o mesmo jeito. . ;

argumento. Assim, temos uma nova estrutura na qual o apoio B da
Léo - Movimentando, | garantia estd em consonincia com a propriedade que sustenta as
continua lados iguais e

angulos iguais. Jusifieanvas.
Pesquisador pergunta D1: A tnica diferenca é que mudou de posigéo. C: Continua
novamente — Mudando a || D2: Movimentando continua lados iguais e dngulos —> sendo  um
posi¢do muda a figura? iguais. quadrado
Grupo — Néo! Continua sendo
um quadrado. W1: As diferentes posi¢des ndo alteram a natureza da figura.
W2: continua a mesma figura que era. Fica o mesmo tamanho e o
mesmo jeito.

T

B: Propriedade da invaridncia por
translacio e rotacéo.

A validac@o baseou-se em argumentag¢des pragmdticas oriundas de
observagdes e manipulacgo da figura na tela do computador, apresentando-
se predominantemente com fun¢do de descoberta, uma vez que as acdes
levaram os discentes a descobrirem rela¢des novas da figura em questio.
A atividade de manipulagdo e a mediagdo do pesquisador possibilitaram a
convergéncia para uma argumentacio em consondncia com as
propriedades. Assim, garantimos que os varios deslocamentos das figuras
construidas a partir de suas propriedades ndo alteram a natureza dessas.




146

No Quadro 04, observa-se uma solucdo candidata que ndo contempla a
idéia de invariancia por isometrias de rotacdo e translagédo; a estrutura ternaria
indica uma justificativa “W” que nao apresenta apoio na referida propriedade.
Ap6s a mediacao do pesquisador, o0 modelo passou a admitir um apoio “B” que

assegurou forgca a garantia, possibilitando a validacdo da argumentacao.

Constatamos, também, que a associagao desta atividade com a primeira
levou os alunos a nao apresentarem dificuldades em relagcédo as propriedades que
caracterizam a figura como um quadrado, e favoreceu a associagdo da
movimentagao do visitante ao contorno e do animal a regido interna do viveiro.
Reforcando, assim, a distingdo entre area e perimetro e, ao mesmo tempo,

possibilitando a institucionalizagéo por parte do pesquisador dos objetos em jogo.

De acordo com nossa previsdo, os discentes acreditavam inicialmente que
o movimento de rotacdo gerava uma nova figura, apds coleta de indicios
favorecida pelo software e mediacdo do pesquisador, tendo mudado suas
concepcgoes a respeito da possivel modificacdo das figuras, apés deslocamentos
dessas.

O aspecto dinamico explorado nesta tarefa foi de suma importancia para
apreensdo dos conhecimentos envolvidos nela: ressaltamos a motivacdo e a
otimizagdo como elementos essenciais a serem explorados no ambiente

informatizado.

Atividade 3

O objetivo desta atividade foi diferenciar superficie e area, de tal forma que
o aluno percebesse que ao modificarmos uma dada superficie e construirmos
outra, a area permaneceria a mesma. As relagdes entre os objetos, nesse caso,
por exemplos, sdao as transformagdes de um poligono em outro equivalente,
assim, buscamos explorar a conservacao de area por equidecomponibilidade. A
percepcao € a comparagdo, oriundas das acb6es de manipulacdo das pecas
recortadas em cartolina na forma de figuras, devem permitir ao aluno elaborar o

significado de area enquanto quantidade de material ocupado pela figura.
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Esperamos que os alunos manipulem e observem o ocorrido, e por meios
de suas primeiras impressées manifestem suas conjecturas, valendo-se de
justificativas provisérias e parciais, apoiadas em argumentacdes pragmaticas. A
acao deve possibilitar a coleta de indicios que levem a convergéncia a uma
solucdo especifica constituindo-se, assim, o processo de validacdo. A partir da
manipulagcéo, esperamos, também, que os alunos pudessem argumentar que as
figuras compostas de diferentes formas, disposto de maneiras diferentes, mas
com a mesma quantidade de “material”’, possuem areas iguais.

As dificuldades podem aparecer em decorréncia dos alunos nao
perceberem que figuras diferentes podem apresentar a mesma area. Pois as
modificacées das pecas alteram as formas e as dimensdes das figuras, esses

fatos podem levar o aluno a pensar que a area é alterada.

A pratica da argumentagcao deve permear todo o processo de apropriacao

do saber, habilitando-se como alternativa para aquisicao conceitual.

Nesta atividade, os alunos receberam cartolinas recortadas em formatos de
quadrados que se encontravam sobre a bancada (Figura 22). Como precisaram
recortar a figura em sua diagonal, fornecemos também tesouras, e, para
identificarem e marcarem a diagonal da figura, eles precisaram, também, de

régua graduada e tranferidor.

Figura 22 — Alunos desenvolvendo a atividade

Fonte: Autor

Esta atividade contou com os seis alunos divididos em dois grupos (A e B)

e versava sobre as seguintes questdes.
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Atividade 3: Conservacao de area por recorte e colagem

1) Que figura esta representada no recorte de cartolina que vocé tem?
Justifique.

2) Recorte a figura em sua diagonal e a partir das duas pecas obtidas forme um
triangulo.

3) Qual a relagéo entre as areas das duas figuras? (primeira e segunda figura).

Em relagdo ao primeiro item da atividade, inicialmente, os alunos

deram a seguinte resposta:

Léo - Quadrado. Parece wm quadrado:-

A partir dessa resposta, o pesquisador pergunta — como podemos ter
certeza que seja um quadrado? - obtendo como resposta a seguinte assertiva:

Mawy - precisa medir.

O pesquisador prosseguiu na solicitacdo de explicagdes — a partir das

medidas, como podemos afirmar que seja um quadrado?

Marvy - todoy oy lados iguais e tem que ver as medidas
desses lados aqui te que mediv 90°.

Assim, ficou evidente que a atividade desenvolvida no laboratério parece
possibilitar a apreensdo do conceito de quadrado. A partir disso, os alunos
utilizaram régua e transferidor para validarem que realmente se tratava de um

quadrado.

As questdes dois e trés sdo discutidas simultaneamente, pois ndo houve
dificuldades com relacdo ao recorte na diagonal e respectiva formagdao de um

tridngulo a partir das duas pecas obtidas.
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No decorrer da solucdo do problema, houve contradicdo entre as
argumentacdes dos dois grupos, com relacéo a igualdade ou néo entre as figuras,
a partir da acao de recortar e colar. Por esse motivo, as analises a seguir trazem
a discussdo gerada pela controvérsia evidenciando, cada vez mais, 0 grande
valor da pratica da argumentacao para compreensdo de conceitos matematicos

na escola.

Quadro 05 — Analise do terceiro item da atividade trés

Argumentacoes

Andlises estrutural e funcional das argumentacées

Grupo B — A 4rea é a mesma.

Pesquisador — Por que € a mesma?

Nei — Porque é a mesma. A gente ndo “tiramos” a 4rea,

porque a gente ndo pegou outro papel para fazer outra

drea quadrada, a gente “cortamos”, ji havia uma é4rea

nela.

Grupo A — I diferente.

Léo — Porque a quantidade de papel € maior do tridngulo

do que do quadrado.

Como as duas respostas se contradiziam, confrontamos

as opinides, por meio de um representante de cada

equipe.

Nei — Discordo! A drea é a mesma porque o quadrado

teve que ser dividido.

Léo — O quadrado pode até ter sido dividido, mas

juntando aquelas duas partes o tridngulo formou uma

parte maior.

Nei — Discordo, também, ndo d4 pra comparar assim,

porque o quadrado € de quatro partes e o tridngulo € de

trés.

Léo — Mesmo de trés partes, as partes deles sio maiores.

Ele tem maior quantidade, a gente ndo discute com as

partes das linhas que eles t&€m, as partes é da quantidade

de dentro do papel.

Pesquisador — O Léo fez uma boa observagio temos que

discutir a regifio interna das figuras.

Nei — A parte da drea professor? £ a mesma

Pesquisador - Nei, diga a seus colegas por que vocé

afirma que a drea é a mesma?

Nei — Porque a gente ndo tirou a drea, ficou a mesma.
Pesquisador manipula as pecas para que os alunos

percebam se as dreas se alteram ou ficam a mesma.

Pesquisador — Nei justifique mais sua resposta!

Nei — Ela permaneceu assim, porque a gente ndo tirou

mais papel e nem colocou mais papel, tem a mesma

quantidade, s6 dividiu o papel.

Pesquisador manipula, novamente, as pegas e solicita

que os grupos percebam o ocorrido, ou Seja, se as dreas

se alteram ou ficam as mesmas.

Nei — F a mesma.

Léo — Dobrou.

Pesquisador — Precisamos de uma sé resposta, jd que as

duas sdo afirmagdes contrérias.

Léo — Dobrou porque formou a parte maior, ji que

dobrou a quantidade de papel, esse tridngulo ficou maior

do que o quadrado.

Nei — E a mesma porque a gente ndo colocou mais papel

€ ndo “tiramos”.

Léo — E acho que elas tém a mesma quantidade de papel.

Pesquisador — Vocé deu uma resposta que concorda

com a afirmacdo do seu colega! Que € a mesma

quantidade de papel.

Mary — Concordo.

Léo — E, eu concordo.

Pesquisador — Se € a mesma quantidade de papel, o que

podemos afirmar sobre as dreas

Alunos — E a mesma.

Léo — s6 dividiu.

D: Manipulagdo das
pecas recortadas.

Argumentacio grupo B.
»| C: ¢ amesma.

W: A gente ndo tiramos a drea, porque a
gente ndo pegou outro papel para fazer
outra drea quadrada a gente cortamos jd
havia uma érea nela.

T

B: Invaridncia por
equidecomponibilidade

Argumentacfo grupo A.

D: Manipulagdo das
pecas recortadas. 4

»| C: ¢ diferente.

W: a quantidade de papel € maior do
tridngulo do que do quadrado.

Os dados D obtidos pela manipulacio das
pecas e observagdo do ocorrido levam a uma
argumentacio pragmdtica e abdutiva, pois a
conclusdo especifica C do grupo “B” ¢ justificada
por meio dessas agdes. Da mesma forma
caracteriza-se a soluc¢do do grupo A, como este
tipo de argumento leva a solugdes plausiveis e
transitérias, constata-se que hd uma contradi¢do
entre as conclusdes que devem ser confrontadas,
de tal sorte que os critérios necessdrios a
validacdo de uma das solugdes sejam mediados
pelo pesquisador. Pretendiamos assim envolver os
alunos num processo de reflex@o que favorecesse
a convergéncia dos argumentos conflitantes, com

base na ideia  de invaridncia  por
equidecomponibilidade, j4 contemplada pela
equipe “B”.

A validagdo apresentou-se com prevaléncia da
funcdo de comunicacio baseando-se em

argumentacgdes pragmaticas, ou seja, apoiadas em
observacdes e constatacbes oriundas das
atividades de manipulagio e na media¢iio do
pesquisador que buscava a compreensdo da
propriedade de invaridncia
equidecomponibilidade por meio da percepgio
que figuras diferentes podem apresentar a mesma

por

4

arca.
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A diferenca estrutural dos dois argumentos (Quadro 5) evidencia que a
forca da justificativa “W” é garantida pelo apoio “B”, que remete a conceitos,
propriedades, etc., assim, a segunda justificativa ndo encontra apoio nos critérios
estabelecidos pela matematica, sendo a argumentacao representada na forma
estrutural mais simples. Apds a discussao mediada pelo pesquisador, defrontamo-
nos com uma validacao na qual prevalece a fung¢do de comunicacao, e, mais uma
vez, 0 ensejo da questdo evidencia funcdo de sistematizacdo local para a
propriedade de invariancia da area por equidecomponibilidade.

A situacao de controvérsia, mesmo sendo presumida durante a concepcao
das atividades, nao foi prevista, particularmente, para esta atividade. Tal questéao
foi conduzida de acordo com as indicagcdes de Boavida (2005), e, assim, o
argumento que estava em desacordo com as normas da matematica (grupo “A”)
foi perdendo forca, as afirmacbes passaram primeiramente ao campo das
possibilidades, para, em seguida, serem substituidas pela argumentacao do grupo
“B”, que estava em conformidade com a definicdo de equidecomponibilidade de
area. Assim, a questdo especifica do grupo “A”, que se apresentava em
desacordo com a propriedade de invariancia da area, convergiu, com a mediacao
do pesquisador, para a argumentacdo do grupo “B”, que foi mais eficaz, pois se
apresentava em conformidade com a propriedade supracitada, chegando assim a
validagcédo da solugcéo do problema proposto.

Além de alcangcarmos nosso obijetivo relativo a apreensao da conservagao
de érea, ligada a ideia que figuras diferentes podem apresentar areas iguais, a
atividade permitiu, também, aos alunos que estes levassem em conta a opiniao
dos colegas, e revelou que o confronto de ideias pode ser um processo negociado
de construgcédo de conhecimento.

Atividade 4

O objetivo nesta atividade foi que o aluno tivesse uma primeira
aproximacao com unidades de medida de area, e pudesse, a partir da retomada
da experiéncia de referéncia agir, argumentar e justificar suas conjecturas e,

eventualmente contrastar argumentagcdes a respeito das unidades néao
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padronizadas de medida de area, para assim chegar ao conceito de unidade
padrao.

Nossa expectativa € que o discente faca uso de unidades de medidas
variadas, para que possa eleger uma delas como unidade padrao. Acreditavamos
que o recobrimento do viveiro fosse associado a ideia de pavimentagdo com
lajotas, presente no cotidiano dos alunos, e, assim, que esses percebessem que o
encaixe das formas deveria se complementar de forma a ndo deixar espacos

vazios.

Nas primeiras pavimentagcdes, é provavel que os alunos nado apresentem
dificuldades, mas, nas formas em que precisarem usar “pedacos” das pecas
podem achar que ndo possam recobrir, recusando, assim, como unidade de
medida de area, as formas que apresentarem essa caracteristica. Para um dos
viveiros de formato irregular, ndo apresentaremos os recortes e sim discutiremos

a melhor forma de pavimenta-lo.

Nesta atividade, estiveram presentes quatro alunos, compondo duas

duplas, e a seguinte questao foi proposta:

1. Vocé recebeu recortes em EVA de varios formatos. Qual (ais) o(s) recorte(s)
que melhor recobre(m) o ch&o do viveiro, sem sobreposi¢do. Justifique sua
resposta.

Fornecemos recortes em formatos quadrados, retangulares, triangulares e
circulares, em folhas de Etil Vinil Acetato (EVA) para recobrir o chdo do viveiro. O
grupo identificou sem dificuldades as formas em questao.

Os recortes em EVA foram feitos de acordo com as dimensdes dos
modelos dos viveiros construidos pelos alunos. Solicitamos aos discentes que
pavimentassem o chao do viveiro, ou seja, a area, e escolhessem o formato que
pudesse recobrir a parte interna sem sobreposicao, ou seja, lado a lado, sem ficar
um sobre o outro, e sem deixar espagos vazios (Figura 23).
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Figura 23 — Modelos dos viveiros elaborados pelos alunos

Fonte: Autor

A seguir apresentamos a analise das comunicagdes de ideias de uma das
duplas, que iniciou a tentativa de pavimentacao pelo formato quadrado.

Quadro 06 — Analise da atividade quatro relativa a pavimentacao de formato quadrado
Argumentagodes Analises estrutural e funcional das argumentagoes

Q;: posso recobrir com retangulos. T4 bom o quadrado.
Q,: Acho que € o quadrado.

Léo - vou recobrir com
quadrados. Mas posso recobrit D: Vou recobrir com v C: O quadrado € o que
com retangulos. T4 bom o e | cobre methor o chdo.
quadrado.

W: O quadrado porque cobre mais e ndo deixa muito
Léo - professor sobre a espaco.
pergunta, qual o melhor recorte. T

Acho que € o quadrado.
B: O encaixe das formas, no caso dos poligonos, deve se

Mary — o que melhor recobre é o complementar formando 360°.
quadrado porque cobre mais e
ndo deixa muito espago. O
quadrado € o que cobre melhor
o chio.

O que justifica a passagem dos dados D & conclusio C é a
percepcdo oriunda da atividade empirica de recobrimento, o que
caracteriza a argumentacdo como pragmadtica, que levou a aluna a
dar como garantia W dessa passagem a assertiva que “cobre mais e
ndo deixa muito espaco”. A passagem a conclusdo € intercalada por
qualificadores Q1 e Q2, que indicam hesitacdes na assertiva,
evidenciando que o argumento precisaria adquirir for¢a. Para isso,
foi testado por critérios experimentais com a finalidade de convergir
para o seguinte argumento “em um recobrimento, as formas
geométricas planas devem se encaixar sem que haja espaco entre
elas e sem que haja superposi¢do”, dessa maneira, elas podem
ocupar todo o plano, preenchendo-o ,e assim garantido uma unidade
de medida.

A conclusio evidencia a funcdo de descoberta no momento da
validagdo, visto que se chega a afirmac@o positiva do recobrimento
pelo quadrado, a partir de argumentagdes pragmdticas oriundas das
atividades e da mediaco do pesquisador que visava a convergéncia
da argumentacfo para o seguinte apoio B o encaixe das formas, no
caso dos poligonos, deve se complementar sem deixar espagos - que
subentende que formem 360° nos encaixes.
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A estrutural (Quadro 6) revela o qualificador modal que caracteriza a forga
da argumentacao, evidenciando a cautela e a incerteza atribuida a afirmacéo.
Esse modal é caracteristico de assertivas cuja validacao apresenta fungdo de
descoberta. O apoio a justificativa indica que o argumento encontra-se em
conformidade com o axioma da aditividade de area.

Nesta atividade, evidenciamos a preferéncia pelo formato do quadrado

como uma primeira aproximac¢ao da unidade padrao.

Na sequéncia, analisaremos a possibilidade de recobrimento por formas

retangulares.
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Quadro 07 — Andlise da atividade quatro relativa a pavimentagao de formato retangular

Argumentacoes Analise funcional e estrutural
Pesquisador — Mostrando uma
peca de formato retangular, D1: O retangulo iria precisar Cl: Nio ¢ muito
pergunta: e o retdngulo pode s6 de um pouco para recobrir grande.

recobrir?
Léo — Nao, € muito grande.

Mary — Néo, porque ele € torto (se
referindo as desigualdades das
dimensdes dos lados) e grande.

Léo — E torto e grande.

Léo — O retangulo iria precisar s6
de um pouco para recobrir o chéo.

Léo — Mas tem que ter uma
medida exata, para dar aqui, se
ndo fica uma parte aberta.

Léo — Se tiver grande, néo vai dar,
preciso de menos pedacos.

Apds recobrirem completamente o
chdo do viveiro com as pecas em
EVA de formas retangulares,
Mary afirmou.

Mary - Professor, da para
preencher o chdo com retdngulos.

Alunos — Podemos recobrir com o
retdngulo também!

o chdo.

D2: Tem que ter uma medida
exata, para dar aqui, se ndo
fica uma parte aberta.

D3: Se tiver grande ndo vai d4
preciso de menos pedacos.

C2: Ndo porque ele
¢ torto e grande.
C3: O retangulo
néo recobre.

W: Forma ¢ tamanho definem o recobrimento da
superficie.

A série de dados D1, D2 e D3, obtidos empiricamente, levou os
alunos a acreditarem que figuras de formatos retangulares ndo
poderiam recobrir o chdo do viveiro. Tais dados sfio hipdteses que os
alunos admitiram como plausiveis e estdo fundamentadas na garantia
W de que a forma e o tamanho definem o recobrimento da superficie
e que s podemos recobrir uma dada superficie com uma tnica
forma. O argumento perde for¢a a partir da a¢iio de recobrimento,
que leva os alunos a perceberem a possibilidade da pavimentagdo
com o retingulo e, por conseguinte, as solu¢des candidatas foram

refutadas.
D: Agdo de
recobrimento C: Podemos recobrir com
da superficie + o retAngulo também!
com formatos
retangulares.

W: D4 para preencher o chdo com
retangulos.

T

B: Em uma sobreposicdo, as formas geométricas

planas devem se encaixar sem que haja espaco entre
elas e sem que haja superposi¢do.

A interven¢do do pesquisador e a agfio dos alunos sobre a atividade
levaram-nos & convergéncia dos argumentos. Assim, mudaram suas
concepgdes sobre o recobrimento.

A modificagdo da concepc¢do dos alunos sobre o recobrimento
com formas retangulares levou a uma valida¢io com funcfo de
descoberta e assim se deu a convergéncia da argumentagio que levou
os alunos a assumirem o retdngulo como possibilidade de unidade de
medida.

A primeira estrutura (Quadro 7) indica conclusdes que convergem para
uma negacdo da possibilidade de pavimentacdo com figuras em forma de
retdngulos, mas o argumento relativo a estrutura ndo encontrou apoio em

propriedades matematicas que Ihe proporcionem forca para ser validado. A partir
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das agdes de recobrimento, expde-se um argumento cuja organizagao estrutural

revela um apoio “B”, que Ihe garantiu a validacao.

Em seguida passamos a analisar a possibilidade de recobrimento por

formas triangulares.

Quadro 08 — Andlise da atividade quatro relativa a pavimentagao de formato triangular

Argumentagdes

Analises estrutural e funcional da argumentagao

Pesquisador — E o tridngulo?

Mary — O tridngulo ndo, ele ja
tem uma diferenca para recobrir
e vai ficar um em cima do outro,
j4 o quadrado ¢ uma melhor
forma.

Pesquisador — Iria sobrepor se
fosse o tridngulo?

Léo — Iria cobrir uma parte de
cima, mesma quando
lajotamos a casa, no cantinho da
parede tem que colocar uma

coisa

parte de retdngulo.

2,

Pesquisador — E assim mesmo,
se precisarmos de um pedago
podemos cortar o tamanho que
for necessdrio para recobrir o
espaco que faltar. Ndo poderia
preencher
triangulares?

todo com formas

Léo — Fica uma parte de fora.

Pesquisador
pedacos recortados ao meio que
recobriam a parte que faltava.

apresentou

Mary - Acho que d4d para
recobrir.

Léo — Recobriu!

Pesquisador — Entfo, ja vimos
que d4 o quadrado o retangulo e
o triingulo.

D: iria cobrir uma parte de cima,
mesma coisa quando lajotamos a
casa, no cantinho da parede tem
que colocar uma parte.

C: O triangulo
nao.

N>

W1: Tem uma diferenga para recobrir e vai ficar um
em cima do outro.
‘W2: Fica uma parte de fora.

Os dados D hipotéticos que levam a conclusdo C sfo
justificados por meio da garantia baseada na ideia que s6 podemos
recobrir uma dada regifio com partes inteiras. Apds iniciarem o
recobrimento com as pecas em formatos triangulares, os alunos
observaram que haveria espagos que precisariam apenas de
metade do recorte feito, por isso, descartaram a possibilidade do
tridngulo. Essa argumentacdo pragmdtica abdutiva perde forca
(evidenciada pelo qualificador) e € refutada apds apresentacdo de
recortes das pegas que recobriam a parte que faltava. Assim, as
acdes de pavimentacdo e intervencdo do pesquisador trazem novas
evidéncias e fazem com que o argumento convirja como se vé
abaixo.

R: recorte de um pedago que recobria a parte que faltava.

D: Complementagdo da

parte que faltava, a partir N Q Acho que
de pedagos recortados ao d4 para

meio, necessdrios a recobrir.

pavimentacio. Y

W: Podemos recobrir com partes ndo inteiras.

A validacfo apresentou-se com fun¢fo de descoberta baseando-
se em argumentacdes pragmdticas oriundas das atividades de
manipula¢do e mediacdo do pesquisador que visava, por um lado
reforgar a ideia da diversidade de unidade de medida, e por outro
vislumbrar a ideia de que podemos recobrir com partes ndo
inteiras.

O Quadro 08 indica duas estruturas: a primeira revela que as observacgoes

dos alunos os levaram a negar a possibilidade de recobrimento da superficie com
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formas triangulares, mas as acdes subsequentes provocaram a mudancga da ideia
inicial. Uma nova perspectiva € indicada pelo qualificador modal “Q”, que
subentende a possibilidade do recobrimento por formas triangulares e a refutacéo
“R” da primeira opinido se deu pela acédo do pesquisador de recortar um pedaco
da figura que faltava para completar o espaco. A garantia nao precisou de apoio

para adquirir forca e possibilitar a validagdo do argumento.
Por fim, as possibilidades de recobrimento com o circulo foram discutidas.

Quadro 09 — Analise da atividade quatro relativa a pavimentacao de formato circular

Argumentacoes Anadlises estrutural e funcional da argumentacio

Pesquisador — j4 vimos que dd o D: vai ficar faltando espaco, coloca
esse aqui fica faltando um
espacinho e o chdo ndo vai ficar

completo. E tipo lajota.

quadrado o retangulo e o tridngulo. C: O circulo nio dé.

Léo — eu tenho certeza que ndo dd o

circulo.

W: ele € redondo e iria ficar um em cima do
outro. A justificativa para a afirmagéo se deu pela
atividade empirica de recobrimento.

T

B: Em uma sobreposi¢do, as formas geoméiricas planas

Mary — o circulo ndo d4, € o tnico
que ndo d4. Porque ele € redondo e

iria ficar um em cima do outro.

Iéo — ndo dd porque vai ficar

faltando espaco, coloca esse aqui fica
faltando um espacinho e o chio nio devem se encaixar sem que haja espaco entre elas e sem

vai ficar completo. E tipo lajota. que haja superposigdo.

Pesquisador — chegamos a conclusdo
que o circulo ndo pode. Mas vimos
que vérias formas podem ser usadas
para recobrir regides com formatos
de quadrildteros.

A coleta de evidéncias das discussdes anteriores levou os
alunos a perceberem que algumas figuras recobrem totalmente
as superficies em questio, mas outras podem ndo recobrir,
deixando espagos que n2o podem ser preenchidos por formas
idénticas ao modelo em uso, ou partes dele, assim caracteriza-se
constatamos uma argumentagiio seméintica por passagem ao
limite, pois além do encadeamento com ideias anteriores,
assume-se como geral um caso particular. Assim, a
impossibilidade de recobrir com formas circulares, regides
representadas por quadrildteros, como neste caso, ganha forga e
¢ validada por estar em consonincia com o0s critérios
matemadticos, que lhe conferem for¢a necessdria a validacdo, no
caso, o apoio B “em uma sobreposicio, as formas geométricas
planas devem se encaixar sem que haja espago entre elas e sem
que haja superposicdo”. Aqui, a validagio apresenta
preponderincia da func¢io de verificacio, pois se buscou validar
a plausibilidade da assercdo, assim, os discentes constataram que
o circulo ndo recobriu a regifio em questio.

A estrutura representada no Quadro 09 indica que as pavimentagdes
anteriores levaram os discentes a perceberem que os recortes em formatos

circulares deixariam espagos vazios e impediria 0 completo recobrimento da
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superficie. Assim, a argumentacado contemplou o elemento de apoio “B” a garantia
“W” que auxiliaram na validacao legitimando a conclusao “C”.

Cada item revela predominio de uma das funcbes, mas no geral a atividade
mediada pelo pesquisador favoreceu a emergéncia da validacao com funcao de
sistematizacdo local. O encaminhamento dessa atividade permitiu o
relacionamento de varias formas possiveis de se pavimentar uma dada superficie,
valorizando saberes ja estabelecidos e reforcando as caracteristicas dessa

funcéo.

Apo6s as discussdes sobre os formatos para recobrimento, os alunos
responderam ao pesquisador que as formas que se encaixam sem deixar
“buracos” podem ser usadas para pavimentacao das superficies. A resposta

conclusiva do grupo “A” pode ser constatada na Figura 24.

Figura 24 — Argumentacao escrita dos alunos
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Fonte: Producédo dos alunos

Um dos alunos relacionou o recobrimento da superficie a pavimentacao de
pisos por lajotas como previmos. As dificuldades relacionadas a negacao de
algumas possiveis unidades que se apresentavam como argumentos transitorios
e ineficazes foram perdendo forga pela coleta de indicios que favoreceram a
convergéncia das argumentacoes, assim, remetendo a validagdo no interior da

trama argumentativa.

Chamamos a atencdo dos discentes a respeito das possibilidades de
escolha de variadas unidades como parametro para recobrimento de mesma area
e anunciamos que a escolha de uma delas poderia se dar, tanto pela facilidade de
encaixe entre as partes, como pela necessidade de se eleger uma delas como

padrao.

O objetivo foi alcangado, pois, os alunos tomaram ciéncia de diversas

unidades ndo usuais que podem ser utilizadas para pavimentagdo de uma dada
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regiao e tiveram uma primeira aproximacao com a medida de area. O quadrado
foi evidenciado como melhor forma de recobrimento, habilitando-se como unidade
padrdo. As etapas que compdem o processo argumentativo foram contempladas

no sentido de favorecer a compreensao do conceito em jogo.

Atividade 5

Nesta atividade, estiveram presentes 05 alunos (dois do grupo A e trés do
grupo B). Esperava-se, com tal atividade, que os alunos constatassem que a
alteracao da superficie unitaria provoca alteracdo na medida da area, mas a area
permanece a mesma. Retomamos a experiéncia de referéncia para ampliarmos
as discussodes sobre as unidades de medidas ndao convencionais, e utilizamos as
malhas quadriculadas do Geogebra com a finalidade de apresentar uma unidade-
padrao de medida de area.

O trabalho com unidades nao usuais deve favorecer a emergéncia de
argumentacdes pragmaticas, que apresentem argumentos provisérios e
transitérios, que possam ser validados ao convergirem para uma solugédo
especifica de acordo com as fases do processo argumentativo. Assim, o aluno
deve gradualmente passar de uma ideia subjetiva propiciada pelo trabalho com
unidades informais, e, no decorrer do processo, chegar ao conceito de unidade
padrdo. E importante compreender também que a medida da area depende da
unidade de medida escolhida como parametro, e explora a possibilidade de um
mesmo problema apresentar duas respostas numericamente diferentes. Com
efeito, esperamos que o0 aluno compreenda o conceito de unidade de medida de

area.

Nossa expectativa era que os alunos fizessem uso da contagem simples
(um a um) dos quadradinhos que compunham a malha, a fim de determinarem a
medida da area da figura dada. Provavelmente, os alunos encontrdo dificuldades
para admitir que uma mesma figura possa apresentar medidas diferentes para a

mesma area.

Além da medida de area, nesta situacao, pretendiamos solicitar aos alunos
uma forma de contagem mais rapida do que “um a um”, a fim de uma primeira

aproximacao da area enquanto grandeza bidimensional.
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Nas atividades anteriores, os alunos ja acenaram por optar pelo quadrado
como unidade de medida, assim, as questbes envolvendo o uso do Geogebra e

da malhas quadriculadas pautaram-se nesse direcionamento.

Para iniciar a atividade, retomamos a experiéncia de referéncia e a
conclusdo do grupo “A” da atividade anterior: A forma que daria é quadrado,
tridangulo, retdngulo. O que ndo daria é o circulo porque ficaria um em cima do
outro para recobrir. A partir disso, solicitamos aos alunos que recordassem sobre
as possibilidades de recobrimento do chao do viveiro, e indicassem qual das
unidades escolheriam para medir a area. Destacamos as falas dos componentes

do grupo “A”; que, por ventura, prevaleceram nas discussoes.

Mawy - Existenm varios recortes, mas ew acho- que o- quadrado
é melhov.
Léo- - concordo que é o- quadrado-

A retomada da experiéncia se deu pela necessidade de se usar uma
unidade padrdo. Como, na ultima atividade, ja haviamos trabalhado com as
unidades ndo padronizadas, havia indicios de que bastava escolher uma das
unidades e contar.

A atividade foi composta por cinco questdes anunciadas a seguir:

Atividade 5:
1) Quantos quadradinhos compdem a area do seu viveiro?

2) Recorte cada quadradinho na diagonal de forma a obter duas partes iguais. E
conte novamente a area do viveiro.

3) Na tela do computador, hd uma representacao do viveiro (Figura 25), para
calcular a medida de area e perimetro dele faga o que se pede:

No menu exibir: acione exibir malha. Considerando que cada quadrado da
malha corresponde a uma unidade de &rea e cada lado do quadrado uma
unidade de comprimento, determine a quantidade de quadradinhos que
recobrem o chao do viveiro. Determine a distancia de A até B e a medida do
perimetro.
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4) Acione a parte direita do mouse em cima da malha, fora do viveiro e escolha o
icone propriedades. Na janela de visualizagéo, acione o icone malha, marque
(clicar no quadradinho) a palavra distancia. Clique com o botdo esquerdo do
mouse no retangulo indicado pela letra X, que contém o numero 1 e substituir
pelo nimero dois. Repita o procedimento no retangulo que contém a letra Y (cf.
Apéndice lll). Feche a janela ajuste a figura e determine a quantidade de
quadradinhos. O que vocé percebeu? Comente com seu (sua) colega e registre
0 comentario.

5) Repita o procedimento, substituindo o dois por zero ponto cinco (0.5) e comente
novamente com o (a) colega, o que vocé percebeu.

Figura 25 — Representagao da questao na tela do computador grupo B
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Fonte: Autor

O quadro a seguir (Quadro 10) apresenta as discussdes dos itens um e
dois da atividade cinco da sequéncia. Nele, sdo descritas as analises referentes
ao recobrimento da regido interna do viveiro construido pelos alunos, com
recortes em EVA de formato quadrado. Em seguida, as pecas sao recortadas na
diagonal para uma nova contagem utilizando o triangulo como unidade de
medida.
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Quadro 10 — Analise da atividade cinco relativa a pavimentagao do viveiro

Argumentacies

Anilises estrutural e funcional das argumentacoes

Pesquisador — quanto deu a medida
de drea.

Léo — o meu tem 9 quadradinhos.
Mary — o meu também.

Alunos — representa a area.
Pesquisador — corte na diagonal dos
quadradinhos e conte novamente a
medida da 4rea.

Pesquisador — quanto € que tem de
drea, agora?

Mary —tem 18.

Pesquisador — por qué?

Alunos — porque dobrou.

Pesquisador — j4 escreveram a nova
drea.

Mary —tem 18 porque dobrou.

D1: Manipulagio das
pecas em EVA.

D2: Contagem das
unidades de 4rea.

C: tem 9 quadradinhos.

W: A contagem das unidades
possibilita a determinagio da medida

da drea da figura.

T

B: Determina-se a 4rea de uma figura comparando sua
superficie com a de outra figura tomada como unidade. O
resultado dessa comparagdo serd um numero que deverd
exprimir quantas vezes a figura contém a unidade de drea.

A observaciio e manipulacdo das pecas em EVA e a contagem
das unidades representaram os dados D1 e D2 que possibilitaram
aos alunos determinarem a medida de drea da regido interna do
viveiro. A garantia W implicita nas acdes de contagem das
unidades representa a justificativa, cujo apoio B ratifica a
estratégia de contagem e expressa a ideia que a fundamenta.

Considerando como unidade de medida o tridngulo, obtido pelo
recorte do quadradinho na diagonal, a drea indicada pelos
discentes & de 18, que é justificada por representar o dobro de
pecas do quadrado.

D1: Manipulagfio das pecas
em EVA.

D2: Contagem das unidades | 4 7|
de drea.

C: tem 18.

W: porque dobrou.

Os indicios coletados na agio necessiria a determinagio da
medida da 4area favoreceram a argumentacdo pragmatica e
abdutiva, visto que se buscaram as justificativas mais plausiveis
como garantias das assergOes. A argumentacdo foi eficaz e
convergiu para uma solugdo especifica em consondncia com o
célculo de medida de area pela soma das unidades eleitas, assim, a
validacdo se deu com a fungio de verificagdo na primeira
estrutura, e de explicagio na segunda.
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No Quadro 10, podemos identificar que a garantia “W”, que subsidia a
conclusdo € revelada no modelo, mas nao é explicitada pelos alunos, que é
exibida, em decorréncia de servir de estratégia, com a qual os discentes
chegarem a solucao “C”. O apoio “B” é dado pela definicdo da aplicacao medida
em funcdo da escolha da unidade. Na segunda estrutura, a justificativa é
explicitada pelos alunos. A evidéncia para se chegar a concluséo e justifica-la ndo
necessitou de apoio para ser validada, ou seja, a representacdo mais simples do

modelo foi eficaz para se validar a argumentacao.

A retomada da experiéncia de referéncia se deu por possibilitar a
exploracdo da medida, a partir dos recortes j4 apresentados aos alunos no
momento do recobrimento das regides internas do viveiro (atividade 4). O trabalho
com esse material, j& apreendido pelos discentes, favoreceu o desenvolvimento

da atividade.

A seguir, apresentamos o terceiro item da atividade cinco (Quadro 11),
relativa ao calculo da medida da area do viveiro, construido no Geogebra pelo
pesquisador, e apresentado aos alunos na tela do computador (Figura 25).
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Quadro 11 — Analise da atividade — célculo da medida de &rea do viveiro na tela do computador

Argumentacdes

Analises estrutural e funcional do raciocinio

Pesquisador — como podemos
calcular a medida da area do
viveiro?

Mary — contado os quadradinhos
de um em um dois em dois.

Mary — tem 64 quadradinhos.
Pesquisador — como vocé fez para
obter este valor?

Mary — contando de § em 8.

Pesquisador — vocé contou as
filas?
Mary — sim.

Esta pergunta tem o propésito de
suscitar a contagem da medida de
drea do quadrado por meio do
produte das dimensdes.

Pesquisador — cada quadradinho
deste mede um centimetro de
comprimento lado.
Dizemos que a regido interna do
quadradinho mede 1 cm’, neste
caso, dizemos que a area mede 64

¥
cm .

em <cada

Pesquisador — Como cada lado
mede 1 cm quanto vale a medida
de A até B (Figura 25).

Léo - 8.

Pesquisador — 8 o que?

Léo — centimetros.

Pesquisador — Qual o valor do
perimetro?

Alunos - mede 32 cm.
Pesquisador — Como calcularam?
Mary — contando todo o contorno
deu 32.

D1: Observagio de um quadrado
sobre malha quadriculada na tela
do computador.

D2: Contagem das unidades de
drea.

C: 64 quadradinhos.

W: A contagem das unidades possibilita a determinagdo da
medida da 4rea da figura.

B: Escolhido o quadrado como unidade de medida de irea, a
drea de uma figura é o mimero de quadrados necessirios para
recobrir uma a superficie delimitada pela figura

A partir dos dados D1 e D2, obtidos pela observagio e
contagem de medida de drea numa perspectiva unidimensional, ou
seja, da simples contagem de unidades, os alunos determinaram a
medida da area da figura, explicitando sua solugio por meio de
uma argumentagdo pragmatica e abdutiva. Nao foi identificada
nenhuma contradi¢iio na justificativa para concluir que a medida
da drea era de 64 unidades, assim o argumento, provisério, ganha
forca e converge para uma solucdo especifica, cuja validagdo
apresentou-se com a funcdo de explicagdo. A intervengdo do
pesquisador foi no sentido de suscitar ura contagem mais rapida
das unidades e de institucionalizar as médias de 4rea e perimetro
de figuras planas.

D1: Observagio de um quadrado

sobre malha quadriculada na tela do o C: mede 32 cm.
computador. L

D2: Soma das medidas do

contorno.

W: A soma das medidas do contorno da figura fornece o
valor da medida do perfmetro.

Da mesma forma, para a determinagdo do perimetro, uma
argumentacfio baseada na observagiio e na soma das medidas do
contorno compde uma argumentagio pragmatica do tipo abdutiva,
pois se buscou a garantia mais plausivel para justificar a
conclusiio. A intervencdo do pesquisador provocou uma validagiio
explicativa no processo.
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Na primeira estrutura, apresentada no Quadro 11, a garantia “W” utilizada
como estratégia para a determinagdo da medida da area do viveiro é respaldada
pelo apoio “B”, baseado na definicdo da aplicacao medida (DOUADY; PERRIN-
GLORIAN, 1989), o que I|he possibiltou a validacdo da argumentacdo. Na
segunda estrutura, os conhecimentos prévios dos discentes, a respeito da
associagao do perimetro ao contorno da figura e os indicios oriundos da atividade,
possibilitaram a validacdo da conclusdo, sem a necessidade de se recorrer a um

apoio.

A distincdo entre area e perimetro em destaque, desde a primeira
atividade, € mais uma vez abordada, e os discentes ndo apresentam dificuldades
para diferencia-los.

Na proxima questdo, abordamos a mudanca de unidade. Procurava-se
saber o que aconteceria com o numero que representava a medida da area, se as

dimensdes do quadrado de referéncia fossem aumentadas ou diminuidas.
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Quadro 12 — Analise da atividade relativa ao calculo da medida de area do viveiro na tela do

computador
Argumentacdes Analises estrutural e funcional dos argumentos
Mary-  “Fica” menos quadrados D1: Observagdo de um C1: ficam menos quadrados
dentro do chio do viveiro. quadrado sobre malha dentro do chio do viveiro.
Alunos — Tem 16. quadriculada  na tela do > CQ:_ ficaram 16, vai f'icar
Mary — De 64 baixou para 16 computador. maior o quadradp e ficou
quadrados. D2: de 64 baixou para 16 el
; - . quadrados.
Mary — Ficou 16, vai ficar maior o quadrados.
quadrado e ficou menor a quantidade

de quadrados.

Léo — Ficou menor a quantidade,
tinha mais quadrado, agora ficou
menos.

Pesquisador — Quanto € a nova drea?
Mary - 16.

Pesquisador — 16 o qué?

Mary — Centimetros quadrados.
Pesquisador — E o perimetro?

Alunos — 64 cm.

Pesquisador — Quanto maior o
quadrado usado para medir, o que
acontece com a medida da drea.
Mary — Vai diminuindo.

Léo — Coloca o 3, para vermos o que
acontece?

Léo — Nio ficou legal, ndo di para
contar coloca o dez.

Mary — Nio vai nem aparecer.
Pesquisador — Vamos colocar 0.5. O
que significa 0.5?

Mary — E muito pequeninho.

Léo - B meio.

Mary — Eu sei que vai ter € 128.
Pesquisador — Por qué?

Mary — Diminuindo o tamanho do
quadradinho, aumenta a quantidade
de quadradinho no chio do viveiro,
vai ser o dobro do 64.

Léo comega a contar de um por um.
Pesquisador — Tem uma maneira de
contar mais rapido.

Léo — Na linha tem a mesma
quantidade das outras, por exemplo,
tu “conta” 16 fileiras e (diz quanto
tem) aqui tem quanto?

Mary — Também tem 16.
Pesquisador — E agora o que faz
Léo — Agora soma 16+16+16.....
dar 256 ci’.

Mary — o perfmetro & 48 cm.

vai

W1: ficou menor a quantidade tinha mais
quadrado, agora ficou menos.
W?2: vai diminuindo.

T

B: O nimero correspondente i drea de uma figura

depende da unidade de medida escolhida.

A partir dos dados D1, obtidos na tela do computador e de D2,
hipotético representado pela redugdo do mimero de quadrados, os
alunos apresentaram as solugbes correspondentes especificas C1 e
C2, que evidenciam uma argumentacio pragmdtica indutiva por
passagem ao limite, ja que os discentes ao certificar-se que a
propriedade era verdadeira, para uma determinada situagio,
tomaram-na como caso geral. As garantias W1 e W2 evidenciam a
compreensiio da alteracio da medida de 4rea provocada pela
mudanca da unidade de medida. Com o apoio B, o argumento ganha
forca e converge para duas solugbes especificas que se equivalem.
Assim, chega-se a validacdo, cuja funcéo foi de descoberta.

D: Observacio de um quadrado
sobre malha quadriculada na
tela do computador.

Cl: vaiter é 128.
C2: vai d4 256 em’.

W1: vai ser o dobro do 64.
W2: o valor de 4rea é quatro vezes maior que a 4rea
inicial

B: O mimero correspondente a 4rea de
uma figura depende da unidade de
medida escolhida.

A solugdo candidata C1, apesar de apresentar apoio coerente, tem
justificativa W1 equivocada: “a redugdo das dimensdes pela metade
provocaria uma duplicacdo na medida da drea”. O argumento
perdeu forga com a agfio da contagem total dos quadradinhos que
revelou uma solugio especifica C2, evidenciando que o valor de
drea é quatro vezes maior que a drea inicial. O processo evidenciou
uma argumentacdo pragmdtica indutiva por passagem ao limite,
convergindo para uma solugdo especifica, cuja validagdo
apresentou-se com a fungéo de descoberta.
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As estruturas apresentadas no Quadro 12 indicam que as acbes e
observacdes dos discentes sobre a atividade lhes possibilitaram dar garantias as
conclusoes, cujos apoios relativos a dependéncia do valor da area, em funcao da
unidade de medida escolhida, permitiram a validagao do argumento.

Alcancamos nossos objetivos, visto que os alunos apreenderam que a
alteragédo da superficie unitaria provoca alteragdo na medida da area. A retomada
da experiéncia de referéncia possibilitou introduzir a ideia de unidades de
medidas, favorecendo a compreensao da unidade-padrdao de medida de area e
perimetro. A pratica da argumentacao possibilitou a compreensao, por parte dos
alunos, de que a medida da area depende da unidade de medida escolhida.

A apreensdo conceitual foi favorecida pelo processo argumentativo,
contemplando as fases que revelam a pratica da argumentagcdo enquanto método

de ensino.

Uma aproximagcao com a generalizacao levou uma aluna a concluir que, ao
reduzir pela metade as dimensdes da unidade de medida, sua area iria duplicar. A
contagem das unidades de area provocou a mudanga na concepg¢ao da discente,
que passou a admitir que a area fosse quadriplicada. Nao houve estranheza no
entendimento de que uma mesma figura pode apresentar medidas de éareas

diferentes para mesma regiao.

A contagem das filas para determinacdo da area evidenciou o inicio da

passagem da contagem das unidades para multiplicacdo das dimensoes.

Atividade 6

Definimos dois objetivos para esta atividade: primeiramente, fazer com que
os alunos argumentassem que figuras com formas diferentes podem apresentar a
mesma area e que figuras de mesma forma podem apresentar areas diferentes;
em segundo lugar, que eles pudessem, também, perceber e justificar que a
medida da 4rea depende da unidade de medida escolhida como parametro. A
possibilidade de um mesmo problema apresentar duas respostas numericamente

diferentes auxilia o aluno na compreensao do conceito de unidade de medida de
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area e favorece o entendimento da diferenca entre as duas respostas, ja que

ambas representam a mesma area.

Acreditamos que o aluno ird se basear no principio basico de contagem, ou
seja, contara os quadrados que compdem as figuras, visto que essa ideia foi
abordada na atividade cinco. A relacao entre formas e medida de area deve se
evidenciar mais uma vez, por isso nado devera haver dificuldades no
estabelecimento desta relagdo. O debate sobre os valores diferenciados dos dois
grupos deve reforcar a percepcado que a unidade escolhida influencia no valor da
medida.

Provavelmente, ndo havera grandes dificuldades para se cumprir a
atividade. E possivel que no item “C” seja evidenciado uma série de solucdes
candidatas cujo processo de validacdo deve direcionar a uma solugéao especifica.
Nesse sentido, a questao deve exigir uma mediacao do pesquisador, a fim de que
se chegue a uma conclusdo para onde devem convergir as argumentacoes

isoladas.

Na atividade apresentada, a seguir, estiveram presentes quatro alunos, dois
de cada grupo, que se reuniram em dupla para solucionarem as questoes

propostas.
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Atividade 6: Outras turmas também apresentaram suas ideias para construir o
viveiro do animal, como podemos observar a seguir (visto de cima). Vamos analisar
estas propostas:

a) Quais tém a mesma forma?
b) Quais tém a mesma medida de area?

c) ApoOs essa verificagdo, 0 que podemos afirmar, em relagdo a forma e as
medidas de areas dessas figuras?

O comando da questao era 0 mesmo para 0s dois grupos, mas as malhas tinham
tamanhos diferentes.




Quadro 13 — Analise da atividade relacionadas a equivaléncia de medidas de area
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Argumentagoes

Analises estrutural e funcional dos argumentos

Apds contagem dos quadrados
um a um, o8 alunos afirmaram
que A e B; C e D tinham a
mesma drea e E e B a mesma
forma. Com respeito ao item C,
descreveremos a seguir:

Mary — Umas sio diferentes,
umas sdo iguais, podem ser
“igual”, mas com a drea e 0o
perimetro diferente.

Léo — Podemos afirmar que as
formas podem ter a mesma drea
e perimetros diferenies ou
iguais.

Alunos — Podemos afirmar que
B ¢ E tém 4reas diferentes as
formas sdo iguais; umas podem
ter tamanho grande e ter a
mesma forma e diferente area e
perimetro.

Pesquisador retoma a questdo e
diz que a tarefa se refere apenas
a drea, apesar da boa
observacdo dos alunos.

Léo - Podemos afirmar que
podem ter a mesma &area, mas
tem uma que tem a mesma
forma outras nio.

Léo — A area pode ser diferente
uma da outra, mas pode ter a
mesma forma.

Pesquisador —  Relacionem
forma e area.
Mary - Podem ter a mesma

forma e areas diferentes.

Alunos — Podemos ter formas

iguais, areas diferentes e areas
iguais e formas diferentes
(Figura 26).

C1: Podemos afirmar que B e E t&m
dreas diferentes as formas sdo iguais,
umas podem ter tamanho grande e
ter a mesma forma e diferente drea e

D1: Observagio das perfmetro.
formas. C2: A irea pode ser diferente uma da
D2: Constatagio a o| outra, mas pode ter a mesma forma.

C3: Podem ter a mesma forma e
dreas diferentes.

C4: Podemos ter formas iguais, dreas
diferentes e 4reas iguais e formas
diferentes.

partir da contagem das | 4
unidades.

W1: umas sio diferentes umas sio iguais podem ser igual,
mas com a area e o perimetro diferente.

W?2: podemos afirmar que as formas podem ter a mesma
drea e perimetros diferentes ou iguais.

W3: Podemos afirmar que podem ter a mesma 4rea, mas
tem uma que tem a mesma forma, outras nio.

T

B: Area corresponde ao espaco ocupado pela figura e

sua medida depende da quantidade de unidade de
medida contida na figura independente da forma.

Os dados D1 e D2, basecados na estratégia de contagem das
unidades de medida e na percepgdo das formas, forneceram
evidéncias que favoreceram a emergéncia de argumentagdes
pragméticas indutivas por passagem ao limite. A exposicio das
possiveis solugdes candidatas, descritas em Cl, C2 e C3 se
apresentamn como plausiveis e solicitam garantias justificatorias,
cuja forca & expressa por meio de justificativas transitérias
ratificadas na frase pode ser, evidenciando a necessidade de
aprofundamento para se estabelecer uma melhor relagdo do sujeito
com o saber em jogo. Estas solugbes possibilitaram chegar a
conclusio mais especifica C4. Essa convergéncia foi mediada pelo
pesquisador a partir do apoio B. Assim, a argumentacdo ganhou
forca, ndo com a excluséo das candidatas, como afirma Toulmin,
mas sim pela composicdo delas.

Na validagio, constatamos a predominincia da funcdo de

explicagfo, pois o processo argumentativo permitiu encontrar uma
solucio que explicou as relagdes solicitadas a partir das acdes
proporcionadas pela atividade.

Figura 26 — Sintese das discussdes dos alunos
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Fonte: Producédo dos alunos
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A andlise contida no Quadro 13 evidencia que a interagdo argumentativa
flexibiliza o modelo no sentido de evidenciar uma variedade de dados, garantias e
conclusbes. As conclusdes sofreram o processo de convergéncia até que se
alcancasse uma solucdo especifica que nao descartou as outras solucoes. As
garantias foram explicitadas a partir das acdes sobre a atividade e o0 apoio serviu
de referéncia para o pesquisador direcionar a argumentacao para validagao.

Nao houve discussdes sobre as unidades, diferentemente do previsto, em
relacdo a constatagcdo das afirmagdes dos alunos de que, quanto maior o
quadradinho escolhido para unidade de medida, menor sera o valor da medida da
area. Assim, os alunos justificaram os diferentes valores entre as medidas, o que

evidencia a distingdo entre area e medida de area.

Os discentes fizeram uso da contagem simples das unidades de area,
como previsto, e explicitaram varias solugdées que se habilitaram como possiveis
respostas ao problema (TOULMIN, 2006). Por meio do processo de convergéncia,
chegaram a uma solucdo especifica, que foi validada no decorrer do processo
argumentativo sob mediacao do pesquisador.

Atividade 7

Aqui como em outras atividades, buscamos dissociar as grandezas area e
perimetro. Nesse sentido, nosso objetivo foi obter as medidas de area e perimetro
por estimativa, a fim de confrontar possiveis solu¢des divergentes, de forma que
os alunos pudessem justificar suas solu¢des candidatas e valida-las no decorrer
do processo argumentativo. A medida da area, cuja superficie apresentou forma
irregular (Figura 26), deve permitir a ampliacdo dessa idéia, a partir do seu

célculo, aproximado, utilizando-se de nimeros decimais.

Os recursos utilizados nesta atividade foram: o viveiro de Nei (Figura 27),
papel quadriculado, barbante, lapis, régua graduada e borracha. Estiveram
presentes cinco aluno (dois do grupo “A” e trés do grupo “B”).
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Figura 27 — Viveiro construido por um dos alunos

Fonte: Producédo dos alunos

Acreditamos que os alunos ndo encontrariam grandes dificuldades na

resolucao desta atividade, a nao ser pelo tratamento com numeros decimais.

Para obter uma aproximacao da area, esperamos que 0s alunos possam
fazer uso de estratégias de contagem por falta ou por excesso. Isso provocaria
solucbes diferentes que suscitariam argumentacdes justificatorias, o que
acarretaria avaliacdo de suas estratégias, além de reconhecerem outras
possibilidades de solucbes, a partir das justificativas dos colegas. Para
determinacao do perimetro, nossa expectativa € que os discentes fagcam uso da
estratégia de contornarem o viveiro, utilizando o fio e comprovem o valor na
escala da régua. Para a area, esperamos que utilizem o recobrimento em EVA e
desenhem o contorno no papel quadriculado.

No decorrer da experiéncia de referéncia, a esquematizacdo de um dos
viveiros se diferenciou do restante, o que possibilitou sua retomada, a fim de
explorarmos estratégias para o calculo aproximado da medida de area e
perimetro. A atividade mediada pelo pesquisador, a partir da coleta de indicios
propiciados pela acdo, possibilitou a emergéncia de justificativas embasadas por
critérios eleitos pelos alunos para contagem de valores aproximados da area. As
discussdes oriundas da experiéncia, propriamente dita, apesar de apresentarem-
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se muito dispersas permitiram a identificacdo de elementos que compdéem uma

argumentacao mais complexa.

O modelo proposto por Toulmin (2006) congrega os elementos essenciais
de um processo argumentativo, ou seja, a parte fisiologica desse, a parte
anatdbmica, como afirma o autor, apresenta complexidades que provocam recortes
no processo em fung¢ao de dados, justificativas, conclusdes, etc. Ao retomarmos a
experiéncia de referéncia, essa complexidade pode ser evidenciada pela
dispersado das enunciagdes, pelo fato de a atividade nédo se centrar na busca de
solugdes especificas. Em virtude disso, analisaremos esta atividade fora da
estrutura proposta pelo autor.

A atividade versava sobre a seguinte questao.

Atividade 7
Determinar a medida aproximada da area e do perimetro do viveiro do
Nei.

As respostas sdo analisadas a seguir.

Pesquisador - Como- calcudaw av drea?
Mary - vamos contow oy quadradinhos.
Léo - como- & que vaumos contowr esses quadrados?

Mary - vamoy contow s6- oy quadradinhoy inteiros.

A estratégia de contar os quadradinhos advém de outras atividades ja
realizadas no decorrer da sequéncia aqui proposta. A novidade era como contar
partes nao inteiras. Estes argumentos, como destacam Douek e Scali (2000),
relacionam-se a novas experiéncias e prepararam o terreno para construcoes e
descrigcdes, inicialmente pessoais e posteriormente coletivas, de procedimentos
apropriados a resolucao do problema.
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Pesquisador - como- podemos contuwr considerando- as
partes que nao- stio- inteivas?

Léo- - podemos juntowr metade e contor.

Mawy - como-vow contow?

Léo - contw nas fileiras.

A troca de ideias, possibilitada pela experiéncia de referéncia, favoreceu a
apreensdo de estratégias que levam a solucdo do problema, e a mediacdo do

pesquisador auxiliou os alunos a se engajarem no processo argumentativo.

As acdes, a seguir, evidenciam estratégias diferenciadas na abordagem do

problema.

Mary marca as fileiras com quadradinhos inteiros. Primeiramente, o grupo
“A” desenha um retangulo dentro da figura e conta as filas formadas por 19
colunas e 16 linhas. Em seguida, conta um a um os quadradinhos inteiros; ap6s
iss0o, junta as partes de meio em meio estimando quadrados inteiros, totalizando

507 quadrados de area, como indicado na Figura 28.

Figura 28 — Solugao dos alunos do grupo "A"

Fonte: Producédo dos alunos
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O grupo “B” fez riscos diferenciados nas filas, agrupando-as em 4 colunas
de 24 linhas, conferindo o restante de um a um e meio em meio, totalizando 415,

50 quadradinhos de area (Figura 29).

Figura 29 — Solu¢éo dos alunos do grupo "B"

vy S ——

Fonte: Producédo dos alunos

O pesquisador confronta as duas medidas de area e pergunta por que deu

diferente, obtendo as seguintes justificativas.

Wil - por caumsaw dos espacos que eles contowroun diferentes do-
nosso-
Mary - o contagem doy pedacinhos feg ficow diferentes.

A intervencdo do pesquisador incentivou os discentes a argumentarem, a
partir de acdes do desenho em papel quadriculado e contagem aproximada dos
quadradinhos da regido interna da figura. As justificativas indicam indicios que os
alunos compreenderam as razbes das diferencias entre as respostas

encontradas.

Para encontrar o perimetro, os dois grupos determinaram a medida,
contornando o fio pelo viveiro e, em seguida, mediram o fio com a régua,
enquanto Léo e Mary mediram o comprimento do contorno em duas etapas na

mesma régua, obtendo o seguinte calculo: 30 cm + 21 cm =51 cm.
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Léo- - 30 cmv e sobrow wm pedacinho- que comecaw daqui. 51 cm
ao-todo-professor!

Por sua vez, Will, Rony e Nei juntaram duas réguas para obterem o
comprimento relativo ao perimetro, obtendo o seguinte calculo: 30 cm + 20 cm =
50 cm.

O pesquisador perguntou: Por que ha diferenca nos resultados?

Wil - Eles wsowrawm umav réguar e noy duas e vai passando- esse
espaco- (Wil apontaw pavaw pawte semv indicacio- mumeérica,).

Apoés a justificativa de Will, mostramos aos alunos que, na estratégia do
grupo “B”, ndo foi medido de fato quase um centimetro, referente ao espaco
indicado pelo aluno.

Como prevéem Douek e Scali (2000), a trama argumentativa possibilitada
pela experiéncia de referéncia fez emergir muitos argumentos expressos em sua
diversidade de representacdes, sejam simbdlicas, gestuais, linguisticas, etc. A
justificativa requerida pela referida experiéncia esta de acordo com a principal
fungdo da argumentacdo anunciada por Toumin (2006), e se estabelece como
primeira fase para emergéncia do processo argumentativo, apresentando, se ndo

a estrutura completa, elementos que evidenciam a presenca da argumentacao.

Atividades 8 e 9

Estas atividades se complementam. Por esse motivo, realizaremos suas
analises a priori de forma simultanea. Nelas, temos por objetivo favorecer, por
meio do processo argumentativo, a compreensao e a deducao da féormula para se
calcular a medida de area do retangulo e do quadrado. Além disso, a
comunicacao de ideias, a partir de acdées de recorte e colagem, apoiadas na
propriedade de invariancia de area por equidecomponibilidade, deve possibilitar a
determinacao das férmulas para o célculo da medida de area do paralelogramo e
do tridngulo.
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Nossa expectativa é que as argumentacdes favorecam a comunicagéao e
troca de idéias entre os alunos, de tal forma que possam passar gradativamente
da simples contagem das unidades de medidas, para, em seguida, conferi-las
agrupadas em filas e finalmente passem da estratégia aditiva para multiplicativa.
Apébs essa transicao, esperamos que os discentes recorram a féormula de célculo
da medida de area do retangulo para determinarem as respectivas formulas para
0 quadrado, paralelogramo e tridngulo. Consideramos que essa atividade
possibilita a compreensao e a atribuicao de significado as formulas que utilizamos
para calcular a medida de area de algumas figuras planas.

O ponto crucial dessas atividades é a passagem do modelo de contagem
de medida de area como grandeza unidimensional a bidimensional. Deste modo,
provavelmente, os discentes apresentardo dificuldades para associarem que a
multiplicacdo equivale a contar os quadrados unitarios para pavimentar um
retangulo. A extensao da idéia de calculo da medida de area do retadngulo para a
do quadrado n&o deve trazer problemas aos discentes. Quanto ao paralelogramo,
a relacao de equivaléncia por equidecomponibilidade deve levar os alunos a
perceberem a relacdo de igualdade entre areas, mas, para chegarem a férmula,
deve haver dificuldades, em decorréncia da medida da altura em geral ser
confundida com a medida do lado inclinado dessa figura. Para se chegar a
férmula, que determina a medida da area do tridngulo, a partir da férmula do
paralelogramo, os discentes provavelmente argumentardao que a medida da area
do triangulo corresponde a metade da medida da area do paralelogramo, mas
para transcreverem a relacdo por meio da férmula deverdo apresentar

dificuldades.

Na atividade apresentada, a seguir, foram utilizados os seguintes materiais:
papel quadriculado, lapis, borracha e régua graduada. Estiveram presentes quatro
alunos, dois de cada grupo, que compuseram as duplas.
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Atividade 8

1) Considerando que cada quadradinho do papel tenha 1 cm de lado, construa as
figuras solicitadas a seguir e encontre uma maneira para determinar o valor da
medida da area de cada uma delas sem precisar contar os quadradinhos um
por um.

a) Quadrado com 16 cm de lado (Figura 30).
b) Retangulo com 12 cm de comprimento e 6 cm de altura.

)
c) Retangulo com 21 cm de comprimento e 4 cm de altura.
d) Retangulo com “b” de comprimento e “h” de altura.

Figura 30 — Desenho do quadrado de lado 16 cm

Fonte: Producédo dos alunos

A seguir, apresentaremos as argumentac¢des oriundas da atividade 08 e
suas respectivas analises estrutural e funcional. Como houve divergéncia entre os
valores calculados pelos dois grupos, as analises contemplaram a fala de alunos
do grupo “B”.
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Quadro 14 — Analise da atividade relacionada ao célculo da medida de area por agrupamento de
unidades

Argumentacées

Analises estrutural e funcional das
argumentagoes

Alunos contam as filas.

Mary — Tem dezesseis, dezesseis, dezesseis,
dezesseis.

Léo — Faz dezesseis, dezesseis ai.

Léo — Aqui da um niimero e aqui da outro
{apontando as filas), pega os resultados e
soma tudo.

Apds  fazerem os cdlculos, os alunos
relatam.

Will e Roni — Vai dar 256 (Figura 31).
Mary e Léo — 244 (Figura 32).

Léo — O Roni e o Will fizeram igual ao
nosso (ao olhar o do colega), mas eles se
enganaram em algum calculo.

Pesquisador — Confiram os calculos para
ver se hd algum erro!

Alunos analisam os cdlculos passo a passo
para detectarem o erro. Apos perceberem
que tinham somado 16+16=30, Mary
exclamou.

Mary — O Roni esta certo!

Pesquisador — Como podemos determinar a
medida da drea de forma mais rapida para o
retdngulo de 12 cm por 6 cm?

Léo — Contando as filas. Tem seis filas de
doze (o aluno agrupa 12-24-36-48-72).

D: Figura em papel

R 7y C: Contando as

filas.

Y

W: Aqui di um nimero e aqui di outro
{apontando as filas), pega os resultados e soma
tudo.

B: Obtém-se a medida da drea de uma figura,
desenhada em malha quadriculada, contando as filas
formadas pelas unidades de medidas.

Os dados D empiricos, obtidos a partir da simples

contagem das unidades de medida na malha
quadriculada, erergir  argumentacio

pragmdtica e abdutiva, visto que se procurou as

fazem

justificativas W mais plausiveis como garantia para
conclusdo. Em relagio a forma de calcular com mais
rapidez a medida da drea em questfo, a argumentacio
convergiu para solugio especifica C, sem conflitos de
ideias. A validaclo apresentou-se com a funcio de
explicagcdio, como se pode constatar nas tentativas dos
alunos para fornecerem explicagbes para convencer
seus pares e o pesquisador, quanto ao fato ser
verdadeiro.

Figura 31 — Soma das filas realizadas pelos alunos do grupo “B”

Fonte: Producédo dos alunos
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Figura 32 — Soma das filas realizadas pelos alunos do grupo “A”
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A garantia foi explicitada no sentido de justificar a passagem dos dados a
conclusédo, como se pode observar no Quadro 14. Essa justificativa evidencia a
compreensao da contagem das filas como processo mais imediato em relagéo a
contagem das unidades de medidas uma a uma, além de favorecer que se
chegue ao processo de multiplicagdo das dimensdes e consequente uso da
férmula para o calculo da medida de area do retangulo e do quadrado. O apoio
relativo a contagem da unidade de medida possibilitou a validagdo do argumento.

Discutimos com os alunos que a soma de parcelas iguais pode ser
representada de outra forma. Exploramos algumas somas desse tipo, como por
exemplo, 4+4+4, 10+10+10+10+10, 21+21+21+21, solicitando que fossem
representadas de outra forma. Os alunos responderam que poderia ser quatro
vezes trés (4x3), dez vezes cinco (10x5) e vinte e um vezes quatro (21x4),
respectivamente. Em seguida, retomamos a questao e interrogamos sobre como
ficaria a conta no caso do doze. Trouxemos aqui a fala de um aluno do grupo “B”,
que contribuiu no processo argumentativo do grupo “A”, como constataremos a

seguir no Quadro 15.
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Quadro 15 — Obtengdo da formula para calcular a medida da area do retdngulo

Argumentacoes Analises estrutural e funcional das argumentagoes

Mary — Seis vezes o doze.
Will — Vai dar setenta e dois.
Pesquisador — Qual a medida da drea | | D1: Conclusdio do

Cl: seis vezes o doze.
C2: vinte e um vezes trés.

3 a item anterior. p
no caso da questio sgbre o retingulo 0 Do p| C3:  dezesseis wvezes o
com 21 cm de comprimento por 4 cm - dezesseis.
de altura? qiestae:

C4: ¢ s6 multiplicar.
Léo - Vinte e um vezes quatro. C5- fica s6 bxh.
Mary — Oitenta e quatro.

Mary - Esé6 multiplicar.

Em seguida, os discentes passaram a
questdo do quadrado com medida de

W: Obtém-se a medidas da area de um retingulo
multiplicando-se as dimensdes.

lado 16 cm.

il N Fisa temcmets ez © Os dados D1 e D2, fornecidos pela questdo e pelo item
dezesseis. . . s .

Mary— 16 X 16 anterior levam, apdés mediagio do pesquisador, os alunos a
Alunos — Tiraram a prova realizando multiplicarem os resultados para obterem a medida da 4rea das
a multiplicagio. figuras dadas. A garantia W néo precisou de apoio, pois sua

Como os alunos ndo representaram o | consisténcia apresentou forga suficiente para ser validada sem

desenho do item “d”, o pesquisador | contra-argumentagdes. As conclusdes Cl, C2, C3 e C4
b g = pn G

explica que as dimensoes “b” e “h apresentaram-se como solug&es candidatas, e, se articularam,

representam a base e a altura de um : i P
. ; convergindo para que se chegasse a uma solucdo especifica
retdngulo qualguer, ou seja, pode ser Cs

desenhado com qualguer medida. )
Mary - Com as letras ndo dd pra O processo revelou uma argumentacio seméntica com

multiplicar. passagem ao limite, uma vez que esse procedimento de
Pesquisador — Podemos deixar a | obtencdo de medida de drea remete-se a otimizagdo da
conta  armada,  mostrando  a | contagem das filas da questio anterior ¢ toma como referéncia
multiplicag@o entre as letras. um caso particular para generalizar o processo.

Alunos — Fica s6 bxh. ~ .
Bosquisatios . Sim, essa Porma, i Segundo Cabassut (2005), a obtengdo de uma férmula

escrever representa a férmula que 3 )
usamos para calcular a medida de validacdo apresenta-se com func¢fio de explicagio.

explica as relagdes entre as agbes e o uso da férmula. Assim, a

drea de qualquer retingulo, bastando
substituir os valores de b e h que
estiverem indicados nas figuras.

O processo de convergéncia das solugdes candidatas C1, C2, C3 e C4
para a solucéo especifica C5 indica que a observacao de Toulmin (1996) sobre a
eliminagdo das solugbes candidatas nem sempre € verificada, pelo menos no
caso da sala de aula de matematica. Observa-se, também, na estrutura (Quadro
15), que o pesquisador ndo precisou recorrer ao apoio da garantia para controlar
0 processo de validacdo, em virtude de os alunos explicitarem uma justificativa
em conformidade com as normas da matematica que lhes possibilitou validar a

conclusao.

Outro aspecto a se destacar, nessa atividade, foi que, além de identificar os
elementos que compdem o processo argumentativo como dados e garantias,
também foi necessario perceber que, em situacdes diversificadas, o que num
determinado momento tem funcionalidade de conclusdo pode aparecer como

dado em outra situacao.
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Ou seja, 0 que constitui os dados, garantias e fundamentos de
uma argumentacdo nao € algo predeterminado, mas antes
negociado pelos participantes enquanto interagem. (BOAVIDA,
2005, p. 82).

Assim, a mediagao do pesquisador revela-se como ponto crucial na pratica
da argumentagdo em sala de aula. Esse deve ter dominio suficiente, tanto da
matematica quanto da teoria de Toulmin, para identificar os diferentes papéis que

as enunciagoes podem assumir na interacdo argumentativa.

As atividades relativas a pavimentacdo das regides favoreceram a
passagem da idéia de contagem da unidade para filas e posterior multiplicacdo
das dimensdes, apesar da complexidade dessa passagem, O pProcesso
argumentativo se apresentou como método eficaz para se compreender a férmula
como ferramenta para o calculo das medidas de areas das figuras. Nesse

processo, foi essencial a sequéncia proposta e a mediacédo do pesquisador.

Na sessdo seguinte, demos sequéncia a atividade para obtencdo das
férmulas para calcular a medida de area e perimetro do paralelogramo e do
tridangulo. Na atividade proposta, foram utilizados: a representacdo de um
retAngulo em folha de EVA recortado na diagonal, papel, lapis, borracha e régua.
Na atividade a seguir, estiveram presentes quatro alunos dois de cada equipe.

Atividade 9
1. ldentificar a figura vermelha representada pelo recorte em EVA (Figura 33).
2. Calcule a medida da area e do perimetro dessa figura.

3. Forme um paralelogramo a partir da figura vermelha e determine a medida de
sua area e perimetro.

Figura 33 — Manipulacdo dos recortes em EVA pelos alunos

Fonte: Autor
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A sequir, apresentaremos as analises das argumentacdes produzidas pelos
discentes a partir da resolucao da atividade proposta.

Quadro 16 — Determinacao da férmula para calcular a medida de area do paralelogramo

Argumentacdes

Analises estrutural e funcional das argumentacdes

Pesquisador — Que figura e essa?

Mary — E o retingulo.

Como podemos calcular a medida da 4rea desse
retangulo?

Léo — Desenhando no papel e contando as filas de
quadradinhos.

Mary — Medindo com a régua a base e a altura.

Os alunos desenharam a figura correspondente ao
retdngulo em uma folha de papel, e indicaram apés
medicdo com régua as medidas 15 cm comprimento
por 10 de altura.

Pesquisador solicita o cdlculo.

Léo — Quinze vezes dez (15 X 10).

Mary — 150.

Pesquisador - Como calculamos o perimetro?
Mary - 15+ 15+ 10 + 10.

A préxima questdo regueria gue a partiv do retdngulo
Jfosse formado um paralelogramo. E determinada a
medida da drea e do perimetro da nova figura.

Alunos - D4 pra formar um paralelogramo.

Alunos mediram com a régua as dimensdes 15 e 18 cm.
Pesquisador - J4 temos a medida da 4rea do retingulo,
qual sera a medida da area do paralelogramo?

Mary — Mesmo mudando a figura a quantidade vai
ficar a mesma.

Léo — Continua a mesma quantidade de papel, é a
mesma 4rea do retangulo.
Pesquisador — E o perimetro?
Apés medirem os lados
relararam.

Mary — Aqui da dezoito mais dezoito mais quinze mais
quinze (18 + 18 +15 + 15), dd sessenta ¢ seis (66), 0
perimetro é diferente.

Mary — O paralelogramo tem a mesma drea do
retangulo, mesmo mudando a forma nio muda nada.
Léo — Sabe o que muda af € o retdngulo.

Pesquisador — Como calculamos a medida da 4rea do
retangulo?

Mary — Contando a base e a altura.

Pesquisador — Vocé quer dizer multiplicando a base
pela altura.
Pesquisador —
paralelogramo?
[éo — Na linha inclinada (alunos tentaram medir a
linha).

Ap6s 0 pesquisador esclarecer que a medida da altura

inclinados, os alunos

Como medimos a altura do

precisa formar 90° com a base, ou seja, ser
perpendicular a4 base, os discentes medem
corretamente.

Léo — A mesma coisa do retingulo.

Pesquisador — Qual wvai ser a férmula do
paralelogramo?

Mary - A mesma do retangulo.

Pesquisador — Qual &7

Léo — Altura vezes base (hxb).

Pesquisador — Pode ser também base vezes altura

(bxh).

Cl: mesmo mudando a
figura a quantidade wvai
ficar a mesma.

C2: continua a mesma
quantidade, ¢ a mesma
drea do retiangulo.

C3: o paralelogramo tem a
mesma area do retingulo,
mesmo mudando a forma
nio muda nada.

C4: a mesma coisa do
retangulo.

C5: h x b (altura vezes

base).

D1: Reconfiguracéo
e medida da figura
D2:  Cilculo da
medida de 4rea do
retangulo.

'W: d4 pra formar um paralelogramo.

f

B:  Invaridncia de
equidecomponibilidade.

drea  por

Os dados D1 e D2, fornecidos pela agio de
reconfiguragio e pelo calculo da medida da 4rea do
retdngulo, possibilitaram a explicitagdo das solugdes
candidatas C1, C2, C3 e C4, que, por um processo de
convergéncia argumentativa, mediado pelo pesquisador,
favoreceram a obtencgiio se uma solugdo especifica C5,
cuja justificativa W se baseou na propriedade de
invaridncia de drea por equidecomponibilidade (B),
garantindo a relacdo de igualdade entre as dreas do
retangulo e do paralelogramo.

Caracterizamos a argumentacdo, desse item da
atividade, semantica do tipo indutiva por
passagem ao limite, em virtude da determinacdo da
férmula para calcular a medida de area do paralelogramo

como

se remeter ao cilculo da medida da drea do retingulo e
de ser um caso particular para se chegar a uma
conclusio geral.

A validagdo apresenta prevaléncia para funcio de
explicagdo, ja que o processo de argumentacio explica
as relagdes entre as agdes e a obtengdo da férmula.
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Novamente, as solugbes candidatas “C1”, “C2”, “C3” e “C4” foram
articuladas para que obtivéssemos uma solugdo especifica “C5”. Assim,
configura-se que, em alguns casos, essas articulacbes sejam necessarias ao
processo, para que o aluno se aproprie da competéncia argumentativa nas aulas
de matematica. O modelo contempla uma garantia “W” hipotética que ganha forca
por estar de acordo com a propriedade contida no apoio “B” que auxilia o

pesquisador a regular o processo de validacao.

Como previmos, nédo houve dificuldade a respeito da equivaléncia entre as
areas do retangulo e paralelogramo, pois, no decorrer da sequéncia, os discentes
ja haviam compreendido essa relacdo. Constatamos nas comunicacdes de ideias
que os alunos do grupo “A” em questao utilizaram a mesma argumentacdo da
atividade 3 usada pelo grupo “B”, caracterizando além do respeito a opinidao do
colega, a compreensdo da equivaléncia de area por equidecomponibilidade.
Assim, a obtencado da férmula para calculo da medida de area do paralelogramo
foi relacionada sem grandes problemas a do retangulo. No entanto, como
esperavamos, houve dificuldades na identificacdo da medida da altura dessa
figura. A partir da mediacdo do pesquisador, os discentes passaram a medir

corretamente essa dimensao.

Segunda Parte da Atividade 9

4. A figura amarela é composta por duas partes. Identifique as figuras que
compdem essas partes e calcule a medida de sua area a partir da medida de
area da primeira figura (Figura 33).

Na sequéncia, apresentaremos as analises relativas a determinacao da
formula para calcular a medida de &rea do tridangulo, utilizando a féormula do

paralelogramo.
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Quadro 17 — Determinacgéao da férmula para calcular a medida de area do triangulo

Argumentacoes

Anélises estrutural e funcional das argumentacées

Com relagdo ao reconhecimento das
partes que compunham a figura, oS
discentes relataram o seguinte.

ILéo — A figura toda & paralelogramo, a
parte & triangulo.

Mary — Paralelogramo e tridgngulo.
Pesquisador movimenta as pecas em
frente aos alunos, que afirmam.

Alunos — Tém dois tridngulos.

Em relacdo ao cdlculo da medida de drea
do paralelogramo, apds o pesquisador
chamar novamente a atencdo a respeito
da medida da altura do paralelogramo
ser perpendicular &  base, os alunos
medem corretamente.

Pesquisador — A base da quanto?

Léo — A base da doze.

Pesquisador — E a altura.

Léo — Deu oito.

Mary — E oito vezes doze ou doze vezes
oito.

Léo — Vai dar noventa e seis.

Pesquisador — Noventa e seis o qué?
Alunos — Centimetros quadrados.
Pesquisador — Se a area do paralelogramo
deu 96 centimetros quadrados, quanto
daré a de cada tridngulo.

Apds alguns cdlculos femos:

Mary — Quarenta e oito centimetros
quadrados.

Pesquisador — Por qué?

Mary — Porque ¢ a metade.

Pesquisador — E o perimetro?

Os alunos medem os lados inclinados e
respondem.

Mary — O perimetro di doze mais doze
mais oito e meio mais oito e meio.

Mary — O perimetro d4 quarenta e um
centimetros.

Pesquisador - Qual € a relacfio enfre as
areas?

Mary — Ficou a metade.

Pesquisador — O que significa a metade?
Alunos — Dividido por dois.

Pesquisador - J4 sabemos que a area do
paralelogramo é b x h e a do tridngulo?
Mary - Como vou encontrar a metade na
formula?

Léo — Dividindo a altura e a base por
dois.

Pesquisador — Como fica?

Léo — Base vezes altura por dois.

D1: Reconfiguracio da C1: é a metade.
f1g1'1ra. , i o| C€2: ficou a metade.
D2: Medida da drea do i C3: base fezes altura
paralelogramo. por dois.
W: O paralelogramo ¢é formado por dois
trifingulos equivalentes.
B: Se uma regifio poligonal é a unifio de duas ou mais
regides poligonais que duas a duas nfio tenha pontos
interiores em comuil, entio sua drea é a soma das dreas
daquelas regides.
Os dados D1 e D2, fomecidos pela acdo de

reconfiguracdo e pelo cdlculo da medida da area do
paralelogramo, viabilizaram a explicitagdo das solugdes
candidatas C1 e C2. Essas solugdes, apés a mediacdo do
pesquisador, convergiram para uma solugio especifica C3,
que representa a férmula para calcular a medida da rea do
tridngulo. A garantia W indica que a manipulagio das pegas
auxiliaram na justificativa de obtencdo da férmula para
calcular a medida de drea de um tridingulo, cujo apoio
utilizado pelo pesquisador para considerar vdlida a
conclusao foi o axioma descrito em B.

A argumentacio deste item pode ser caracterizada como
seméntica do tipo indutiva por passagem ao limite, uma vez
que, para obtencio da formula que possibilita o calculo da
medida de area do tridngulo, os discentes recorreram a
férmula ja obtida da area do paralelogramo e por indugio de
um caso particular alcancaram a forma geral para calcular a
medida de drea do tridngulo.

Como ja destacamos no processo de obtencio de
férmulas a partir de a¢des que favorecam a compreensfo
daquela, ha predominincia da fun¢ao de explicagao.
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No quadro 17, a garantia “W” representa a justificativa em que os discentes
se fundamentaram para respaldar as solugcbes candidatas “C1”, “C2”, que
convergiram para solucao especifica “C3”, possibilitando a obtencao da férmula
para se calcular a medida de area do tridngulo. O apoio “B”, que o pesquisador
recorreu para controlar o processo de validacdao do argumento, representa o
axioma da aditividade e forneceu a forga suficiente para validar a argumentacéo.

Com relacdo a nossa expectativa, previamos que os alunos nao
apresentariam dificuldades para identificarem a relacdo entre as figuras
paralelogramo e triAngulo, mas houve necessidade da intervengdao do
pesquisador, auxiliando na manipulacdo das pecas para que os discentes
percebessem a relacdo. Quanto a férmula, como previmos, a argumentacao de
que o triangulo corresponde a metade emergiu sem grandes problemas, a
comunicacao de ideias se intensificou para se chegar a férmula buscada.

A competéncia argumentativa se revelou, mais uma vez, eficaz para
auxiliar na compreensao do significado da férmula: em primeiro lugar, evidenciou-
se que as sub-regides que compunham o paralelogramo eram formadas por dois
triangulos, o que fez emergir a relacdo de metade entre as medidas das areas;
em seguida, a comunicagao de ideias, mediada pelo pesquisador, favoreceu a
emergéncia da formula para se obter a medida da area do triangulo.

No decorrer da obtencdo de uma foérmula, segundo Cabassut (2005),
deparamo-nos com validacoes, nas quais prevalece a funcao de explicacdo, mas
percebemos que a funcédo de sistematizagdo em nivel local caracteriza muito bem

a fase final do processo argumentativo, que provoca a exibicao das férmulas.

Atividade 10

Nessa atividade, temos como objetivo que o processo argumentativo
possibilite os alunos comunicar suas ideias a respeito de que area e perimetro
nao variam necessariamente da mesma forma, ou seja, pode acontecer que o
aumento de um deles provoque o aumento ou a diminuicdo do outro. Assim, a
variacdo de um deles nado implica necessariamente na variacdo no mesmo

sentido do outro.
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Nossa expectativa é a de que essa atividade permita gerar discussoes,
entre os alunos, a respeito do uso funcional das férmulas, ou seja, que provoque
reflexdes e argumentacdes sobre como a variacdo ou ndo dos elementos que
compdem as férmulas provocam alteracdes nas areas e perimetros de figuras
planas. Além disso, esperamos que a atividade favoreca a compreensdo da
dissociacao existente entre as variacbes de area e perimetro, por meio de casos
particulares que representam uma familia de figuras, como por exemplo, no caso

do tridangulo.

Com base nas pesquisas de Douady e Perrin-Glorian (1989) e Baltar
(1996), é provavel que, ao lerem o0 comando da questao, os discentes acreditem
que aumentando a area de uma figura seu perimetro aumenta necessariamente.
A manipulacédo das figuras na tela do computador, em conjunto com o processo
argumentativo, deve favorecer a mudanca dessa perspectiva.

Atividade 10
1) Qual a figura representada na tela? (Figura 34).

2) Movimente os pontos “A” e “B” comente e escreva 0 que ocorreu com as
medidas de area e perimetro da figura.

3) No triangulo a seguir movimente o ponto “A”. Comente e escreva o que ocorreu
com as medidas de area e perimetro (Figura 35).

5) Sempre que aumentamos a area de uma figura, seu perimetro aumenta
também?

Nesta atividade estiveram presentes 04 alunos dois do grupo “A” e dois do
grupo “B”. A atividade consistia em manipulacdées na tela do computador e
anotacdes das respostas dos grupos em papel A4 e constava das seguintes
questdes:



Figura 34 — llustragéo do retdngulo indicando medidas de area e perimetro
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Figura 35 — llustragéo do tridngulo indicando medidas de area e perimetro
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Descrevemos a seguir as andlises relativas a questdao da variancia e

invariancia de area e perimetro de um retangulo e de um tridngulo construido

entre duas retas paralelas, fixando dois dos seus vértices e deixando mével um

deles.

Quadro 18 — Variagdo da medida de area e perimetro
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Argumentacoes

Analises estrutural e funcional das argumentacdes

Léo — A figura é um retngulo.
Mary - Quando mexe, o
perimetro e drea diminuem,
porque fica “mais pequeno” e
aumenta quando fica “nais
grande” (Figura 34).
Pesquisador — Por que o
perimetro e area mudaram?

Léo — B o contorno, esse
contorno aumenta e diminui e a
regido da drea também.

Em relacdo a questdo sobre a
movimentacdo de um  dos
vértices do tridngulo temos.

Léo—A gente “movimentamos™
a figura. O perimetro aumenta e
diminui, mas a area nio muda
(Figura 34).

Pesquisador — Por que sera que
a drea continua a mesma?
Pesquisador — Lembram da
férmula da drea do tridingulo?
Mary - Base vezes altura
dividido por dois.

Alunos indicam a altura exibida
na figura

Léo - A altura é aqui.
Pesquisador — O que significa a
medida de B até C (Figura 34)?
Alunos — A base.

Pesquisador — O que podemos
observar em relacdio a4 medida
da base?

Mary — Nao muda.

Léo — A base continua a mesma
porque “ta” sélido ali embaixo.
Pesquisador — E a altura?

Mary - A altura continua a
mesma.

Pesquisador — Por que entdo
nio mudou a drea?

Mary — Ndo mexeu a base.

I.éo — Nem mudou a altura.
Mary — N&o mexeu a base, nem
a altura.

Léo — A area ndo mudou nada,

86 0 perimetro.

D1: Manipulagio na
tela do computador.

D2:  valores das
dimensSes exibidas y
pelo programa.

C: Quando mexe, o perimetro a
drea diminuem, porque fica
“mais pequenc” e aumenta
quando fica mais grande.

W: € o contorno, esse contorno aumenta e diminui e a regifio da
drea também.

B: O aumento ou diminuicdo das dimens&es de um retingulo
provocam aumento ou diminui¢io respectivos do perfmetro e
da area dessa figura.

Os dados D1 e D2, obtidos pela observagdo e manipulagio da
fioura na tela do computador, favoreceram a emergénecia de
argumentacdo pragmatica abdutiva, pois a garantia W fornecida pelos
alunos buscou fornecer a justificativa mais plausivel para a conclusio
C. A argumentacio ganha forca a medida que ndo ha incoeréncia nas
enunciagdes que compdem os elementos do modelo que estavam de
acordo com a propriedade descrita em B, na qual o pesquisador
fundamenta a argumentagcio dos discentes. Assim, o argumento &
validado. A validagio apresentou fungdo de explicacéo, identificada na
comunicagdo de ideias que convergiu para a conclusio C.

D1: Manipulagio da

figara na  tela do Cl: agente “movimentamos” a
computadar. figura. O perfmetro avmenta e
D23 valor'eg das diminui, mas a drea no muda.
dimenstes exibidas pelo 4 C2: a 4rea nio mudou nada sé o
programa. perimetro.

W1: A base continua a mesma porque “td” sélido ali em
baixo.

B: A drea de um triingulo nfo se altera quando sua base permanece
fixa e o terceiro vértice percorre uma reta paralela a base.

Os dados D1 e D2, obtidos pela observacio e manipulagdo da
figpura na tela do computador, provocaram a emergéncia de
areumentacdo pragmatica abdutiva. As garantias W1 e W2
evidenciam que as acbes e as comunicagdes de ideias favoreceram a
compreensio da propriedade que apdia essas justificativas indicadas
em B. A interacdo argumentativa possibilitou a convergéncia dos
argumentos para a solugdo candidata Cl1 e a especifica C2, que
assegurada pelas garantias e pelo apoio foi validada, evidenciando no
decorrer do processo de validagcdo a prevaléncia para fungio de
explicagéo.

No caso do retangulo, a manipulacdo e observagdo de variacbes das
dimensdes da figura na tela do computador, indicados no Quadro 18,
representaram os dados “D”, que possibilitaram a emergéncia da conclusao “C”. A

mediacao do pesquisador favoreceu a explicitagdo da garantia “W”, que justificou
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a passagem dos dados a conclusdo. A justificativa fundamentada no apoio “B”,
gue assegura que a ampliacdo ou reducao das dimensdes do retangulo provocam
simultaneamente as mesmas variacoes de area e perimetro da figura em questao,
possibilitou a validacdo do argumento. Os discentes compreenderam essa
caracteristica e sintetizaram suas discussdes da seguinte forma (Figura 35).

Figura 36 — Resposta dos alunos sobre as variagdes nas dimensdes do retangulo

e el e,
o = ciiee- g QuLAl® Tam P e

Fonte: Producédo dos alunos

Em relacdo ao tridngulo, de forma similar, a manipulagédo e observacao
auxiliaram na obtencdo de dados “D”, que provocaram a emergéncia das
solugdes “C1” e “C2”. As interacbes favoreceram a composi¢do da justificativa,
que ganhou forga, por se apresentar em conformidade com a propriedade
indicada no apoio “B”. O entendimento dessa propriedade foi descrita pelos

alunos como se revela na Figura 36.

Figura 37 — Resposta dos alunos sobre as variagdes nas dimensdes do tridngulo
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Fonte: Producédo dos alunos

A trama argumentativa propiciou a compreensao de que area e o perimetro
ndao variam necessariamente da mesma forma. Deste modo, os discentes
perceberam que ndao ha uma relagdo direta entre as variagdes de area e
perimetro de figuras planas, como podemos constatar nas respostas dadas, apos
as discussbes sobre essa particularidade que envolve os dois conceitos (Figura
37).

Figura 38 — Conclusdo dos alunos sobre a atividade
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Fonte: Producédo dos alunos

A prética da argumentacao possibilitou aos discentes o uso funcional da
férmula que determina a medida de area do triangulo, uma vez que as discussdes
levaram os alunos a relacionarem as variacées de area e perimetro as variagcoes

de elementos que compde a férmula.

A grande dificuldade dos alunos foi relacionar as variagdes das medidas de
area e perimetro a férmula. Nesse caso, a mediagdo do pesquisador foi
fundamental para que a pratica da argumentacdo levasse os discentes a
chegarem as conclusdes de forma satisfatéria. A compreensao das propriedades
envolvidas perpassou pela manipulacao do vértice do tridangulo, que fez com que
essa figura representasse uma familia de formas equivalentes. Estas
representacdes deram aos alunos a oportunidade de separar areas de suas
formas e reforcar a distingao entre area e perimetro de figuras planas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nestas consideracgdes finais, faremos nossas reflexdes a respeito da
fundamentacdo tedrica utilizada na execucdo da pesquisa, dos principais
resultados encontrados e de suas respectivas contribuicbes para a area da
Educacado Matematica, assim como das suas limitagdes e perspectivas futuras.

Fundamentacao tedrica e metodoldgica

A partir de nossa participacdo no grupo de pesquisa Pensamento
Matematico (PEA-MAT), da Pontificia Universidade Catélica de Sao Paulo (PUC-
SP), atestamos a problematica relativa a implementacdo da pratica da
argumentacdo em aulas de matematica. Nesse periodo, tivemos contato com
pesquisas que influenciaram nossa escolha, como as de Douek e Scali (2000),
Krummerhouer (1995), Pedemonte (2002) e Boavida (2005). Essas investigacdes
destacaram as dificuldades encontradas para se desenvolver trabalhos com essa
tematica e a pouca atencdo dada ao tema. Evidenciaram, também, a figura do
professor como o responsavel pela difusdo da pratica da argumentacao em sala

de aula.

Tendo em vista as pesquisas supracitadas, dentre outras que se encontram
no corpo do texto, aceitamos o desafio de revelar a pratica da argumentacao
como método de ensino. Procuramos investigar o processo de ensino e
aprendizagem, no qual utilizamos essa pratica com objetivo de favorecer a
compreensao de assuntos estudados em aulas de matematica. Neste contexto,
voltamos nossa atencado para as comunicacoes de ideias dos alunos das séries
iniciais, pois acreditamos que desde cedo devemos inseri-los nessa pratica.
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O termo argumentacdo é polifénico e apresenta uma diversidade de
concepcoes. Nossas reflexdes tedricas sobre o tema nos levaram a admitir, assim
como Gracio (2009, 2010), que a pratica da argumentacao, a partir das interacoes
entre os alunos e da mediacdo do professor, favorece a aquisicdo de
competéncias argumentativas. Segundo esse autor, as circunstancias que
envolvem o processo argumentativo, em torno de determinados assuntos,
habilitam essa pratica, como uma forma interativa e negociada de promover a

compreensao de conceitos estudados em sala de aula.

Ao elegermos a pratica da argumentagdo como objeto de pesquisa,
adotamos os pressupostos tedricos de Toulmin (2006), em decorréncia de esse
autor propor um modelo estrutural, composto por dados, conclusao, garantias,
qualificadores modais, refutacdo e apoio, para analisarmos a validade de
argumentos em qualquer que seja o campo. Além disso, esse autor pdée em
destaque as fases que um processo argumentativo deve contemplar.

Toulmin (2006) propde que, para analisarmos a validade de
argumentacdes, podemos organiza-las em um modelo estrutural constituido
basicamente por dados sobre os quais tiramos conclusoes e justificativas, que
funcionam como garantias de que a passagem dos dados a conclusao é
pertinente. Além desses elementos, pode ser possivel que as garantias venham
acompanhadas de qualificadores modais, como, por exemplo, “ndo pode”,
“provavelmente”, “possivelmente”, etc., que caracterizam a forca dada as
justificativas, que, por ventura, venham a ser refutadas ou validadas.
Eventualmente, pode ser necessario dar apoio as garantias. Estas estdo
relacionadas, em matematica, a normas, propriedade, axiomas, que dao

sustentacao as justificativas.

O autor afirma que o processo argumentativo € composto de duas partes:
uma anatémica, na qual se observa a complexidade do processo que inicia com a
colocacao de um problema, passando pelas discussoes relacionadas a solugao
do problema, até o veredicto que leva a validagao ou refutagdo do argumento; e a
parte fisiolégica composta pelos elementos essenciais desse processo como 0s
dados, conclusdes, justificativas, etc.
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Em relacdo a parte anatdbmica, Toulmin (2006) detalha algumas
caracteristicas de cada fase anunciada por ele. Na primeira fase, o autor se limita
a afirmar que seja posto um problema. No decorrer da segunda fase, o autor
alega haver trés estagios, com as seguintes caracteristicas: dado um problema,
inicialmente, haverd uma série de solucbes candidatas que, em seguida, serdo
anunciadas e, finalmente, uma das solucbes sera tomada como solucéo
especifica, apds a rejeicdo das outras, que terdo sua forca evidenciada por
qualificadores modais, como “impossivel”, “provavel” ou “necessario”. Na ultima

fase, dar-se-a o veredicto da solucdo.

Em nossa investigacdo, admitimos que, na primeira fase, o problema
assumisse a forma de uma experiéncia de referéncia, nos moldes de Douek e
Scali (2000). Na segunda fase, propomos que o primeiro e segundo estagios se
déem em concomitancia, em virtude de o processo argumentativo em sala de aula
ser composto por varios interlocutores e de as solucées candidatas sofrerem o
processo de convergéncia argumentativa, postulado por Perelman e Olbrechts-
Tyteca (2005). Assim, pode haver tanto a eliminacdo das solugdes candidatas,
que nao estiverem em conformidade com as normas da matematica quanto a
composicao dessas para se chegar a solucdo especifica. Nesses estagios,
sugerimos que sejam classificados os argumentos, a fim de compreendermos, por
um lado, a natureza dos argumentos utilizados pelos alunos, se sdo pragmaticos,
semanticos ou formais, e, por outro lado, a natureza do raciocinio produzido por
eles, como abdutivo, indutivo ou dedutivo. Para essa categorizacdo, tomamos
como referéncia as classificacbes de Pedemonte (2002) e Cabassut (2005). Na
ultima fase, que Toulmin (2006) denomina de veredicto, admitimos como
momento de validacédo e fizemos uso das funcdes da validacdo, anunciadas por

Cabassut (2005), para que pudéssemos qualificar as validagdes.

Postulamos que um processo que seja direcionado por esses momentos
pode favorecer que o aluno adquira uma competéncia argumentativa, necessaria,
ndao s6 para a edificacdo do conhecimento matematico, mas também para as

exigéncias do convivio em sociedade.
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Para analisar como a competéncia argumentativa se constitui e auxilia na
compreensao de assuntos em sala de aula de mateméatica, tomamos como

referéncia o caso dos conceitos de area e perimetro de figuras planas.

Nas reflexdes tedricas sobre os objetos matematicos eleitos em nossa
pesquisa, apoiamo-nos na problematica anunciada em investigagcdes com as de
Wagman (1975), Douady e Perrin-Glorian (1989) e Baltar (1996). Esses estudos
nos possibilitaram elaborar uma sequéncia didatica que vislumbrou aspectos

primordiais necessarios a apropriacao desses saberes.

Esses estudos, aliados aos de argumentagédo, nos levaram a desenvolver
nossa pesquisa em duas instituicbes argumentativas: a sala de aula e o
laboratério de informatica. No primeiro caso, utilizamos materiais como lapis,
papel, régua, cola, etc.; no segundo, fizemos uso do software de geometria
dindmica Geogebra. Essa composi¢cdo nos auxiliou na exploragcdo de aspectos
estaticos e dinamicos necessarios a compreensdo dos conceitos em jogo, de
acordo com Douady e Perrin-Glorian (1989) e Baltar (1996). Além disso, a
manipulagcdo na tela do computador motivou a participacdo dos alunos e
favoreceu argumentacdes simultdneas as acdes realizadas, como anunciado por
Gravina (2001), Parzysz (2002, 2006) e De Villiers (2002).

Para desenvolver nossa pesquisa, utilizamos pressupostos metodolégicos
da Engenharia Didatica, caracterizada como uma metodologia experimental, que
requereu analises preliminares. Essas analises nos possibilitaram organizar uma
sequéncia didatica que foi analisada a priori, evidenciando os objetivos de cada
atividade e as previsdes de estratégias e dificuldades com as quais os discentes
poderiam se deparar; em seguida, procedemos a uma andlise a posteriori, que
exigiu o confronto entre as previsbes e o0 ocorrido de fato em sala apds a

aplicacao da sequéncia.

Para construir e analisar a sequéncia, utilizamos as etapas que compdem o
processo argumentativo, identificando, nas comunicagdes de ideias, os elementos

que se enquadrassem ao modelo proposto por Toulmin (2006).

Ao por em pratica nossa proposta de investigacdo, elaboramos dez

atividades que foram realizadas por um grupo de 06 alunos do quinto ano de uma
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escola municipal localizada em uma regido de periferia de Belém do Para. Essas
atividades foram aplicadas no decorrer do segundo semestre do periodo letivo de
2010, com sessdes de uma hora e meia de duracdo cada. As sessdes foram
gravadas em video e audio; as comunicacboes de ideias foram transcritas para
posterior analise. As questdes requeriam, ao final das discussbes, uma parte

escrita que sintetizava as argumentacoes utilizadas.

Para que os alunos se inserissem na pratica da argumentagéo, utilizando
esta como procedimento de auxilio na solucdo dos problemas propostos,
tomamos como primeiro momento uma experiéncia de referéncia, na qual os
discentes produziram um texto a respeito de um animal recém chegado ao
Bosque Rodrigues Alves, e, apds socializarem as historinhas, se engajaram no
processo argumentativo para obterem as solugdes das questdes requeridas pelo
problema.

A pratica da argumentacdo em torno dos assuntos area e perimetro de
figuras planas se revelou como método que favoreceu a compreensao desses
conceitos. As atividades permitiram aos alunos produzir e testar suas conjecturas
em conjunto com as acbes e a mediagdo do pesquisador. Essas acbes e
mediacdes levaram os discentes a perceber certas relacbes e propriedades a
respeito dos conceitos em jogo.

Questao de pesquisa, hipotese, principais resultados e suas
contribuicoGes para area de Educacao Matematica

Em nossa pesquisa, tivemos como objetivo investigar em que medida a
pratica da argumentacdo pode se apresentar como método que favoreca a
compreensao de conceitos em matematica, enfocando os assuntos area e
perimetro de figuras planas. Partimos da hipotese de que a pratica da
argumentacao pode favorecer a aquisicdo de competéncia argumentativa, que
deve auxiliar os discentes, entre outras coisas, a desenvolver a linguagem

matematica, e compreender os assuntos estudados.

Para responder a nossa questdo, desenvolvemos uma sequéncia didatica
que possibilitou aos alunos emitirem hipoteses que foram debatidas, criticadas,
alteradas, refutadas ou validadas. Esses debates viabilizaram a comunicacao de



196

ideias em sala de aula, favorecendo a emergéncia do método que possibilitou a
compreensao dos conceitos de area e perimetro de figuras planas. Assim, a
pratica da argumentacao foi um caminho diferenciado que conduziu os alunos a

essa compreensao.

Outro ponto a ser considerado foi o uso do programa Geogebra, cujo
objetivo foi auxiliar na compreensao dos conceitos de area e perimetro de figuras
planas, sendo uma motivacdo a mais para engajar os alunos na pratica da
argumentacao referente as propriedades e relagdes que envolvem o0s conceitos
em jogo. Assim, criamos um contexto que favoreceu a exposicao de ideias por
meio de conjecturas que puderam ser postas a prova, suscitando a busca de

justificativas que as apoiassem.

As atividades desenvolvidas no Geogebra permitiram que o0s alunos
comunicassem suas ideias, descobrindo propriedades envolvidas nas
manipulacbées das figuras na tela do computador. As argumentacdes que
emergiram no decorrer da solucdo dos problemas levaram os discentes a
descobrirem relagdes entre os elementos de uma figura, que possibilitaram

auxiliar na compreenséo dos conceitos envolvidos nas atividades.

A préatica da argumentacao se revelou nessa pesquisa como um método
que favoreceu a compreensdo dos conceitos de area e perimetro de figuras
planas, confirmando nossa hipétese.

A pratica da argumentacdo em salas de aula de matematica, como
anunciadas nas investigacées de Douek e Scali (2000), Boavida (2005) e Boero,
Douek e Ferrari (2008), sdo objetos de pesquisas desde a década de 1980, em
nossa tese realizamos um levantamento das investigagcdes mais difundidas a
respeito dessa tematica. As intervencées que usaram o processo argumentativo,
em grande parte, utilizaram-no como método, mas nao apresentaram reflexées a
propésito de quais os caminhos que podemos tomar para implementar esse
processo em sala de aula. Os autores que mais se aproximaram desse
encaminhamento foram Douek e Scali (2000) e Boero, Douek e Ferrari (2008), ao
proporem a experiéncia de referéncia como norteadora do processo. Procuramos,
entdao, avancar nesse delineamento, propondo que o processo argumentativo se

dé basicamente em trés fases, das quais a primeira se refere a experiéncia de
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referéncia, que, além de favorecer o contrato didatico que apresenta a pratica da
argumentacdo como processo de ensino, pode ser retomada em novas
discussdes que remetam a apresentacao de novas caracteristicas do saber em
jogo. As fases seguintes devem evidenciar a qualidade das comunicacdes, sendo
identificadas, respectivamente, a natureza dos argumentos e a natureza dos
raciocinios utilizados pelos discentes, assim como o0 processo de convergéncia
argumentativa. A terceira fase representa a culminancia do processo que deve ser
levado a um veredicto que valida ou refuta o argumento.

O modelo de Toulmin foi introduzido, para analisar argumentos em salas de
matematica, por Krummeheuer (1995). Esse autor utilizou o modelo de forma
reduzida, ndo apresentando qualificadores, nem refutagdes. Pedemonte (2002) e
Knipping (2008) utilizaram o modelo considerando-o ternario, exibindo em suas
andlises apenas os dados, a conclusédo e a garantia. Outros como Inglis, Mejina-
Ramos e Simpson (2007) fizeram uso do modelo completo. Em nossa
perspectiva, as argumentacdes poderao ser modeladas na estrutura de Toulmin e
revelar-se, tanto de forma reduzida como completa, de acordo com diversos
fatores como, por exemplo, a relacédo que o aluno tenha com o objeto de estudo, a

mediacao do professor, 0s tipos de atividades propostas, etc.

As pesquisas que utilizaram a perspectiva teérica de Toulmin, das quais
fizemos o levantamento, centralizaram suas analises na parte fisiologica do
processo argumentativo. Em nossa pesquisa, além da parte fisioldgica,
estudamos a parte anatbmica, o0 que nos possibilitou modelar o processo
argumentativo em termos de fases, e, assim, apresentar a pratica da

argumentacdo como método de ensino.

Toulmin (2006), ao propor as fases da parte anatbmica, ndo se detém em
esmiuca-la, chamando a atencéo para a complexidade que se iria incorrer para
esse feito, sobretudo, porque sua proposta busca universalizar a analise do
processo argumentativo. Mas, ao focarmos um campo, como o da matematica
escolar, percebemos que seria viavel, pois entendemos que as caracteristicas
gerais das fases anunciadas pelo autor podem ser modeladas, em termos de
experiéncia de referéncia, tipos de argumentos, convergéncia argumentativa e

fungbes da validacao.
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Com relacdo a complexidade da comunicacédo de ideias que compbem a
parte fisioldégica, anunciadas pelo autor, percebemos que em momentos isolados
da experiéncia de referéncia, algumas dessas comunicacdes, que compunham a
parte anatémica, ndo puderam ser enquadradas no modelo, em decorréncia de

nao se exigir nesse momento convergéncias para solugoes especificas.

Em relacdo a segunda fase, Toulmin (2006) propde que essa seja
desdobrada em trés estdgios: o primeiro contemplaria uma série de solucdes
candidatas ao problema: o segundo anunciaria essas solucdes. No entanto,
consideramos que, em termos de interacdo argumentativa, esses dois estagios se
apresentem imbricados, de forma que ndo se consiga identifica-los
separadamente no processo. No ultimo estdgio, o autor afirma que uma das
solucdes adquirira forca suficiente, por estar adequada as normas do campo em
que estiver inserida, provocando a rejeicdo das demais solucdes candidatas.
Porém, em nossa pesquisa, emergiram situagdes que nos levam a postular que
nem sempre esse € 0 caso, pois constatamos, além de rejeicdo, a composicao de

solugdes candidatas que levaram a solucao especifica.

Na ultima fase, dar-se-a o veredicto, ou seja, a validagdo ou refutacdo da
argumentacao. Para refletirmos sobre essa fase, utilizamos as reflexdes tedricas

de Cabassut (2005), ao propor as fungdes da validacao.

Limitacoes e perspectivas

No decorrer da pesquisa, constatamos que os alunos aceitaram com
naturalidade a responsabilidade de comunicar suas ideias, a respeito de um dado
problema, na forma de argumentos orais, mas, no momento em que solicitavamos
o registro por escrito, os discentes apresentavam dificuldades para passar para o
papel as solugdes que haviam comunicado oralmente. Assim, alguns relatos

foram coletados apenas na forma oral.

Outra situacao inesperada foi a auséncia de componentes dos grupos, que
reduzia as equipes de trios para duplas, restringindo possiveis pontos de vistas
divergentes, que poderiam fazer emergir mais momentos de controvérsias, ponto

fundamental na pratica da argumentacgao.
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Apesar de pesquisas com as de Nasser, Tinoco (2001), Leal e Morais
(2006), De Villiers (2002), Boavida (2005) e documentos nacionais, como os PCN,
e internacionais como o NCTM, indicarem a pratica da argumentacdo como
necessaria ao processo de ensino e aprendizagem na Escola Basica, desde as
séries iniciais, raramente se vé essas indicacdes serem implementadas em sala
de aula, provavelmente em decorréncia de haver necessidade que o professor
apresente conhecimentos consistentes sobre sua area de atuacao; necessidade
de que o professor seja capaz de improvisar, para resolver problemas como de
pontos de vistas divergentes sobre um mesmo problema e de que ele planeje e
coordene atividades que favorecam o engajamento dos discentes nessa prética.

Em termos de perspectivas futuras, sugerimos que o método proposto
nesta pesquisa, seja foco de investigacbes quando posto em discussdo em
grupos de professores de matematica.

Outra sugestao refere-se a aplicacdo ampla desse método, visto que as
fases do processo argumentativo que compuseram os critérios de nossa analise
se mostraram pertinentes em relagdo ao campo da Geometria e mais
particularmente ao estudo de area e perimetro de figuras planas. Esse fato incorre
no seguinte desdobramento: ha necessidade de se investigar a funcionalidade
desse método em outros assuntos da Geometria, assim como nos campos da

algebra e Aritmética.

Além dessas indicacdes, sugerimos como perspectiva futura, investigacoes
que acompanhem e analise o impacto da implementacdo desse método sobre o

desempenho dos alunos nas aulas de matematica.

Constatamos em nossa pesquisa que a pratica da argumentacao levou os
discentes a adquirirem competéncias argumentativas em matematica. Estas
favoreceram a mobilizagcdo de raciocinios que possibilitaram estratégias
necessarias a resolucdo de problemas, além da apropriacdo de simbolos e
linguagem especificos da matematica, ndo se limitando a essas fungdes, pois se
constituiu igualmente uma etapa essencial de relacées pessoais ao fazer emergir
intencdes, crencas, tomada de decisdes, processo de persuasdo, respeito a
opini&o do outro, etc.
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ANEXO

Anexo |

PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE SAO PAULO

Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia
Programa de Pés-Graduacao em Educacao Matematica

@2

PUC-SP

1946-2006

Textos elaborados pelos alunos relativos ao primeiro item da primeira atividade:

Atividade 1

Elaboracdo da histéria e representacao figural do viveiro e respectiva discussao
sobre as propostas apresentadas.
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Apéndice |

PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE SAO PAULO

Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia
Programa de Pos-Graduacao em Educacao Matematica

Procedimentos utilizados na elaboragao de atividades no programa Geogebra.

Identificagc&o da figura na segunda atividade (Figura 19):

Atividade 2

Explorando o viveiro do novo animal recém chegado ao Jardim Botanico de

Belém.

# GeoGebra - COBRA_1.ggb

Arquivo  Editar  Exbir Opgdes Feramentas Janela Ajuda

Deslocar eixos
8 = o
PUEECERIERELE LY. 5 Protocolo de construgdo @ Fy

Arguivo Exibir  Ajuda

4o, !Nnme

|Deﬂmg§n |

\_‘ELD
=]

2
3
4
5
B
7
g
8
El
El

Ponto A
Circula ¢
Ponto B

Reta a
Circula d
Reta b

Reta &

Ponto ©
Fonta D
Ponto E
Ponto Vértice,
Retaf
Quadrilatera paly!
Segmento a,
Segmento d1
Segmento f,
Segmento Iu1
Fonta G
Imagem COBRA
Fonta F
MNimero g
Miimnero h
Anguln o
Angulo B
Angulo y
Angulo ©

~
Girculo com centro A e Raio 8 ]
Ponto sobre ¢

Reta passando por A, B

Citcula corm eentro B e Raio 8

Reta passando por A perpendicular a a
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Procedimentos utilizados na elaboracgao de atividades no programa Geogebra.

Figura que possibilitava deformagédo apds arraste de um dos vértices pelo mouse

na segunda atividade (Figura 20):

Atividade 2

Explorando o viveiro do novo animal recém chegado ao Jardim Botanico de

Belém.

¥, GeoGebra - quadrado_varian.ggb

Arquwo Editar Exibir Op(;oes Ferramentas Janela Ajuda

Dlstincia EUERLEILEY ¥ Protocolo de construcao \X|

Dows [ONtOs, Segmento, i
T

Arquivo Exibir  Ajuda

[ [0/X|

[

10 Segmento d,
100 Segmento c,

11 Angulo a
12 Angulo p
13 Anguloy
14 Nomero

15 Mimero g

i :D ... |N0me |Defmigéo |
- - C : 1 Ponto A
T T o 0 2 PontoB
L . 3 Circuloc Circulo com centro A passando
4 ‘\\ 4 Segmento a SegmentolA, B]
o s, 5 |Ponto C Panto sobre ¢
’,‘{ 5 \ 5 6 Segmento b SegmentolA, C)
/ ‘\\ 7 Retad Reta passando por B paralela a b
," '\‘ 8 Retae Reta passando por C paralela a a
:’ “' 9 Ponto D ponta de intersec&o de e, d
i [ 10 Quadrilatero poly1 Poligono A, B, D, C
:' E{P B 10 Segmento a, Segmento[A B] de Quadrilatero
: 5 10 Segmento b, Segmento[B D] de Quadrilatero

Segmeﬂto[D C] de Quadrilatero
Segmento[c Al de Quadrilatero

Angulo enre B, A, C
Angulo entre A, C,D
Angulo entre C,0 B
Distancia entreb e a,

Distancia ertre b, e d,
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Procedimentos utilizados na elaboragao de atividades no programa Geogebra.

Determinacdo da medida de area de um quadrado a partir da variagdo das
unidades de medida na atividade cinco (Figura 25):

Atividade 5

Acione a parte direita do mouse em cima da malha, fora do viveiro e escolha o icone
propriedades. Na janela de visualizagdo, acione o icone malha, marque (clicar no
quadradinho) a palavra distancia. Clique com o botdo esquerdo do mouse no retangulo
indicado pela letra X, que contém o numero um e substituir pelo numero dois. Repita o
procedimento no retangulo que contém a letra Y. Feche a janela ajuste a figura e
determine a quantidade de quadradinhos. O que vocé percebeu? Comente com seu (sua)
colega e registre o comentério. Repita o procedimento, substituindo o dois por zero ponto
cinco (0.5).
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Procedimentos utilizados na elaboracgao de atividades no programa Geogebra.

Atividade referente a variancia das medidas de area e perimetro do retangulo, a
partir do arraste com o mouse do ponto “E” (Figura 34):
Atividade 10

Movimente os pontos “A” e “B” e comente e escreva 0 que ocorreu com as
medidas de area e perimetro da figura.

£ Protocolo de cons a0 2
Arquivo Editar Exibir Opgbes Ferramentas Janela Ajuda Arquivo Exibir Ajuda
(LA o) Al S s 8
- - Arraste a area de t‘rabalho 1 Ponto A A [
_________________________ F | 2 PorteB I
e _913 e [l 3 Segmento a Segmento[A, B]
# = 4 Retab Reta passando par A
5 Retac Reta passando por B
e 6 |PontoC Ponto sobre a
K ‘\ 7 Circulod Circulo com centro A passando por
. 583 \\ 583 8 Ponto D ponto de intersegéo de d, b
K \‘ 8 Ponto E ponto de intersegao de d, b
1 Area ABFE = 4083 ‘\‘ 9 Retae Reta passando por E
B 10 Ponta F ponto de intersecéo de e, ¢
\ 7 v
) _ \ 11 Quadrilatero paly? Poligona A, B, F, E
PREMEIRIAEIRES 22T .‘, 11 Segmento a, Segmento[A B] de Quadrilétero
I
m i mB 11 |Segmento b, Segmento[B F] de Quadrilatero
7 T
' ,: v 11 Segmento f Segmento[F E] de Quadrilatero
| ;’ | 11 Segmento e, Segmemo[E Al de Quadrilétero
] '
i ," i 12 Angulo o Angulo entre B, A E
! / ! 12 Angulo B Angulo entre A, E, F
'-‘ i ’,' i 14 Anguloy fngulo entre E,F, B
Y ! ! ' 15 Angulo & fingulo entre F B, A
\‘ i ‘.’ i 16 Texto Textopoly1 "Area " + (Nome[A]) + (Mome[B]) +
\ ' ‘ | 17 Namero perimetropolyl  Perimetro[poly1]
i i 18 Texto text1 "Perimetro " + (Mome[A]) +
= ] : 19 MNumero g Distancia entre e, & a,
' - ' i
T .1 _____ - 3 20 Mumero h Disténciaentre aeb, &
20/20
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PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE SAO PAULO
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia
Programa de Pos-Graduacao em Educacao Matematica

Procedimentos utilizados na elaboracgao de atividades no programa Geogebra.

Atividade referente a invariancia da medida de &rea variancia da medida do
perimetro do triangulo, a partir do arraste com o mouse do ponto “F” (Figura 35):

Atividade 10

No tridngulo a seguir movimente o ponto “F”. Comente e escreva o0 que ocorreu

com as medidas de area e perimetro (Figura 35).

| ¥ Protocolo de construgio

Arquwo Editar Exibir Opcbes Ferramentas Janela Ajuda

Arquivo Exibir Ajuda

Bt o Lo
1 l . .
v | | ) 9 = Arastar ou selecionar objetos ( { ponto A i
S SO | 2 PontoB =
e X 3 Refaa Reta passando por A, B
4 Retab Reta passando por A
# . 5 Ponto C Ponto sobre a
K P 6 Circuloc Circulo com centro A passando
’," 5.46 '\\ 7 Ponto D ponto de intersecdo de ¢, b
J.’ 5 7 Ponto E ponto de intersecédo de c, b
,! Perimetro ACF, = 19.85 8 Retad Reta passando por E paralela a
i \‘ 9 |Ponto F Ponto sobre d
; AreaACF=1491 10 Triangulo poly1 Poligono A, C, F
' | 10 Segmento f Segmento[A, C] de Triangulo
' ' 546 H 10 Segmento a, Segmenlo[C F] de Triangulo B
"‘ i ," 10 Segmento c, Segmenlo[F A] de Triangulo
\ \ |
| i 11 Texto Textopoly1 "Area " + (Nome[A]) +
\ i i, 12 Namero perimetropoly1 Perimetro[poly1]
. i K 13 Texto text1 "Perimetro " + (Nome[A]) +
., H A 14 Segmento e Segmento[A, E]
N l P - o
. ! v 15 Numero g Distanciaentree e f
N ! i
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!
:
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