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RESUMO

Neste texto apresentamos uma pesquisa que busca compreender a produgao do conhecimento
geométrico do aluno a partir do trabalho com origami. Nas leituras percebemos que a
matematica tem uma forte conexdo com o origami e por ser um recurso visual podera
possibilitar a compreensdo da matematica, pois favorece a investigagdo, a constru¢ao de
argumentos e as justificativas, permitindo ao sujeito compreender o sentido matematico.
Assumimos como metodologia o estudo de caso e a andlise fenomenologia para a
interpretagdo dos dados produzidos. Desenvolvemos em uma aula de Geometria Euclidiana a
atividade que envolvia o origami e um problema classico da geometria, a trissec¢do do
angulo, com alunos do terceiro ano do curso de Licenciatura em Matematica da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, campus Guaratinguetd. A intencao da atividade
foi ver como os alunos exploram matematica quando utilizam o origami para resolver
situacdes problemas que envolvem conteudos matematicos, quais conhecimentos expdem ¢ a
quais estratégias recorrem. Com a analise dos dados concluimos que, neste grupo especifico,
os alunos produzem conhecimento geométrico quando trabalham com o origami no momento

em que argumentam sobre o que ¢ feito e investigam possibilidades de fazer.

PALAVRAS-CHAVE: Educagdo Matematica. Ensino de Geometria. Trissec¢ao do angulo.



ABSTRACT

In this text we present a research that seeks to understand the production of geometric
knowledge of the student from the work with origami. In the readings we realize that
mathematics has a strong connection with origami and because it is a visual resource it can
make possible the understanding of mathematics, because it favors the investigation, the
construction of arguments and the justifications allowing the subject to understand the
mathematical sense. We assume as methodology the case study and the phenomenology
analysis for the interpretation of the data produced. We developed in an Euclidian Geometry
class the activity that involved origami and a classic problem of geometry, the trisection of the
angle, with students of the third year of the Mathematics Degree course of the Sao Paulo State
University (Unesp), School of Engineering, Guaratingueta. The intention of the activity was
to see how students explore mathematics when they use origami to solve situations involving
mathematical contents, what knowledge they expose and what strategies they use. With the
analysis of the data we conclude that, in this specific group, students produce geometric
knowledge when working with origami when they argue about what is done and investigate

possibilities to do.

KEYWORDS: Mathematical Education. Teaching Geometry. Trisection of the angle.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Oliveira (2015) a Matematica, area do conhecimento considerada nas
ciéncias exatas, quando bem explorada pode desenvolver habilidades para resolugdo de
problemas em sala de aula e do cotidiano. Como a Matematica estd ao nosso redor, nesta
pesquisa vamos explorar as possibilidades de se trabalhar conteidos matematicos com o uso
dos origamis.

O origami, como arte de dobrar papel tem etimologia japonesa e ¢ muito utilizado em
cerimonias religiosas e festas culturais. A palavra origami se originou no Japao, ¢ composta
por ori (dobrar) e kami (papel), literalmente significa “dobrar papel”. No Brasil o origami
também ¢ chamado de dobradura. A arte da dobra busca representar animais, plantas e objetos
do dia-a-dia, utilizando somente uma folha de papel em formato quadrado sem cortes,
desenhos ou colagens.

Iniciando com leituras sobre a arte dos origamis e sua histéria, vimos que essa arte
milenar era utilizada somente como decoracdo e em eventos culturais no Japao. O origamista
japonés Akira Yoshizawa, nascido em 1911 em Kaminokawa, foi responsavel pela difusao do
origami para todo o mundo. Com os origamis reconhecidos mundialmente a arte passou a ser
observada com outros interesses e possibilidades, assim como nas areas de arquitetura,
matematica e, atualmente, computagdo. Com esse avanco de interesses pela arte de dobrar
papeis, alguns origamistas observaram que no ato de dobrar ocorre um fendmeno de precisao
matematica.

Além disso, destaca-se que a pratica e o estudo dos origamis envolvem varios temas de
importancia para a matematica. Como, por exemplo, a “dobragem Miura”, uma dobradura
rigida que tem sido usada para levar ao espago grelhas de painéis solares para satélites. Na
Educagdo o trabalho com origami também tem sido estudado. Por exemplo, para o ensino de
geometria ele pode auxiliar o desenvolvimento cognitivo, possibilitando a aprendizagem e a
compreensdo Matematica.

O origami praticado por séculos, sO recentemente passou a ser estudado
academicamente com objetivos cientificos. Esses estudos passaram a desenvolver teoremas
para descrever padrdoes matematicos das dobras. O matematico e origamista Toshikazu
Kawasaki, nascido em Nagasaki em 1955, ¢ um estudioso que se pode citar como exemplo.
Durante a escola secundaria Kawasaki viu algumas fotos de origamis criados por Akira
Yoshizawa que o inspiraram a aprender a técnica do origami de modo mais aprofundado. Na

universidade se formou em teoria algébrica dos nimeros, mas também estudava geometria do
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origami. Em seus estudos desenvolveu alguns teoremas matemdticos como o teorema de
Kawasaki que defini um padrdo entre os angulos formados entre as linhas de dobra de um
origami desdobrado.

Nesta pesquisa discutimos as possibilidades de trabalhar contetidos matematicos com
uso de origamis, mais especificamente conteudos de geometria. Pretendemos realizar nossa
investigacdo em uma turma de Licenciatura em Matematica na disciplina de Geometria
Euclidiana. Para tanto, elegemos as estratégias ¢ o conteido. Trabalharemos com a resolugao
e a demonstracdo do problema classico da trissec¢do de angulo, usando origami. Pretende-se,
no decorrer da atividade, explorar conceitos matematicos presentes na técnica de dobrar
papeis. A pergunta que orienta a pesquisa fica assim formulada: 0 que, no trabalho com
origami, se mostra acerca da producdo do conhecimento geométrico do aluno? Isso indica
que nossa intengdo € investigar os modos pelos quais se dd a produgdo do conhecimento
quando se tem o recurso do origami.

Para que seja possivel expor a intengdo investigativa organizamos este texto do
seguinte modo: introducdo, objetivos, justificativa, referencial tedrico, os axiomas de Huzita-
Hatori, problemas cléssicos da geometria, em especifico o problema da trissec¢do do angulo e
sua resolugdo com origami, metodologia assumida, producdo e andlise dos dados,

consideragdes finais e as referéncias bibliograficas.

1.1  OBJETIVO

O objetivo ¢ investigar a producao do conhecimento geométrico pelos alunos quando
se utiliza origami para explorar conteudos de Geometria Euclidiana em uma turma de
Licenciatura em Matematica. Elegemos o 3° ano de 2017 da Universidade Estadual Paulista
“Julio Mesquita Filho”, campus de Guaratingueta. Pretende-se, especificamente, explorar os
conteudos relativos a trissec¢ao de angulos, um problema cléassico da geometria. O foco estara
voltado para as possibilidades de compreensdo dos contetidos geométricos pelos alunos

quando se trabalha com origami.
1.2  JUSTIFICATIVA
Nasser e Vieira (2015) destacam que hd um abandono do ensino de geometria nas

escolas de Educacdo Bésica. Enfatizam que um dos fatores que leva a tal abandono ¢ a

formacao dos professores. Segundo esses autores, desde a década de 1980, “educadores
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matematicos mostraram preocupacdo acerca da desvalorizacdo do ensino de Geometria nas
escolas e iniciaram um movimento de discussdo e reflexdo para tentar reverter essa situacao”
(NASSER E VIEIRA, 2015, p. 25).

As pesquisas também mostram que os professores do ensino fundamental apresentam
dificuldades com o ensino de Geometria. Tal dificuldade pode ter origem na formagao inicial,
ou seja, no curso de Licenciatura em Matematica. Devido ao modo pelo qual o curso de
geometria ¢ tratado na Licenciatura, focando a sistematizacao de conceitos € demonstragao de
teoremas, as possibilidades de constru¢ao de uma pratica docente voltada para o ensino dessa
area de conhecimento no Ensino Fundamental pode ndo ser favorecida. De acordo com
Crescenti (2006, p. 55), “os professores, por falta de conhecimento do conteudo geométrico
ou de como ensind-lo tém deixado essa area relegada ao esquecimento ou tém dado um
tratamento superficial aos seus conceitos, principios ¢ procedimentos”.

Isso nos fez querer conhecer o sentido geométrico por detrds das demonstragdes, ou
seja, buscar possibilidades de, no curso de Licenciatura, ver e compreender a geometria que €
ensinada a partir do trabalho com dobraduras. Com o uso dos origamis pode-se explorar as
ideias matematicas presente nas demonstragdes e estimular o uso de materiais manipulativos
para o ensino e a aprendizagem dessa area de conhecimento. Ou seja, consideramos que tal
estudo ¢ relevante, pois, além de analisar a possibilidade da inser¢do de origami na disciplina
de Geometria Euclidiana, no curso de Licenciatura em Matemadtica, abre possibilidades aos
alunos de pensar sobre o contetido estudado e considerar modos de ensinar na sala de aula do

Ensino Fundamental.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Zarpellon (2013) destaca que na arte de dobrar papéis, tanto o professor quanto o aluno
necessitam de atengdo, pois € necessaria concentracao para seguir as regras de construgdo e
entdo obter o origami desejado. O autor afirma, também, que a matematica envolvida nos
origamis facilita a compreensdo de conceitos abstratos.

Passos e Sousa (2010) afirmam que os origamis, por conter uma expressiva presenca
de formas geométricas, podem trazer importantes contribuicdes ao processo de ensino e de
aprendizagem da geometria. Dombrowski (2010) considera que a dobradura também ¢ um
artificio que motiva e estimula os principais envolvidos para além da matematica.

Para Imenes (1997) o origami tem uma forte conexdo com a matematica e, quando
utilizado corretamente, transforma-se em um excelente recurso de investigacdo,
experimentacdo e reflexdo para contetidos matematicos principalmente em geometria. Com
atividades direcionadas a exploragdo os alunos podem chegar as suas proprias conclusdes e
encontrar solugdes para problemas que lhes sejam propostos a partir das dobraduras.

Kawano (2007) diz que os origamis se tornaram objeto de estudos académicos em
areas como a matematica e a computacdo, desenvolvendo teoremas que analisam padrdes
matematicos e, com a geometria combinatoria, permitem estipular formulas computacionais e
algoritmos logicos. O autor também descreve o teorema de Kawasaki e o teorema das cores,
desenvolvidos pelo matematico e origamista japonés Toshikazu Kawasaki.

Mattos e Yokoyama (2004) discutem como os problemas cldssicos da geometria
podem contribuir para o pensamento matematico e para o desenvolvimento de reflexdes sobre
demonstragdoes. O autor destaca também, a importancia de apresentar esses problemas e
promover discussdes sobre sua impossibilidade de resolu¢do quando se utiliza os Elementos
de Euclides como técnica para a demonstragdo. Esta discussdo, a partir das situagdes que
envolvem o origami, pode favorecer o desenvolvimento do pensamento critico em sala de
aula, segundo esses autores.

Kaleff, et. al. (1989) destacam que os alunos de graduagdo, mesmo que cursando os
ultimos semestres, ainda apresentam dificuldade com o pensamento abstrato em geometria,
especificamente com relagdo a sistematizagao de ideias da propria Geometria Euclidiana, bem
como para relacionar sistemas axiomaticos diversos.

Almouloud (2004), por outro lado, destaca a énfase que ¢ dada a geometria nos cursos
de Licenciatura. Segundo o autor, sdo trabalhadas as demonstra¢cdes matematica sem que seja

dada énfase ao seu sentido. Ou seja, ¢ feita uma apresentacdo do modo pelo qual uma
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demonstracdo geométrica ¢ construida e, aos alunos, ¢ solicitada a sua reprodugdo. Isso
elimina as possibilidades de os alunos serem criticos e desenvolverem um tipo de raciocinio
que ¢ necessario para construir argumentos e justificativas, provar afirmagdes geométricas e
mesmo compreender o sentido do conteudo geométrico.

Isso, segundo o autor, faz com que os professores do ensino fundamental, formados nos
cursos de Licenciatura, tenham dificuldades com o ensino desse conteudo especifico de
matematica no cotidiano da sua pratica em sala de aula. Tal dificuldade ¢ oriunda desse modo
de proceder que privilegia a apresentacdo de técnicas de demonstragdo que ndo sdo
compreendidas e ndo se abre espago ao didlogo ou ao sentido da geometria. Isso leva o
professor, no inicio de sua carreira docente, a buscar cursos de extensdo na intengdo de
conhecer alternativas a sua pratica pedagogica.

A partir da compreensao do que dizem esses autores pensamos em uma possibilidade
de, no curso de Licenciatura em Matematica, propor situagdes que articulem a arte do origami
aos conteudos de geometria, discutindo possibilidades de o aluno entender o sentido do que ¢
demonstrado na disciplina (obviamente, exemplificando alguns casos).

Assim, na sequéncia do texto, apresentamos alguns axiomas que podem ser

interpretados a partir do origami.

2.1 AXIOMAS DE HUZITA-HATORI

Na década de 1970, o origami passou a chamar a atengdo com intuito diferente das
artes, adentrando ao estudo do padrdo presente nas dobras e das combinacgdes entre elas
permitindo destacar elementos da geometria, por exemplo. Um dos matematicos interessados
em buscar padrdes e regras em origamis era o japonés Humiaki Huzita que “descreveu seis
operagdes basicas para definir um Unico vinco que, por si s0, alinha vérias combinagdes de
pontos e retas ja existentes” (MONTEIRO, 2008, p. 8). Estas seis operacoes foram conhecidas
como Axiomas de Huzita e marcaram a primeira descri¢dao formal de construgdes geométricas
utilizando o origami. O matematico japonés Koshiro Hatori em 2002, apresentou uma
operagdo que nao era descrita pelos Axiomas Huzita, originando o sétimo axioma. Os sete
axiomas sdo conhecidos como os Axiomas de Huzita-Hatori. A seguir descrevemos os sete
axiomas mencionados.

Axioma 1: Dados dois pontos A e B, existe uma unica dobra que passa pelos dois pontos.



Figura 1 - Axioma 1.

Fonte: elaborado para a pesquisa.

Axioma 2: Dados dois pontos, A e B, existe uma Unica dobra que os torna coincidentes.

Figura 2 - Axioma 2.

Fonte: elaborado para a pesquisa.

Axioma 3: Dados dois segmentos AB e CD, e um ponto de intersec¢ao O, existe uma dobra

que torna coincidentes os segmentos AO e OB; OC e OD, respectivamente.

Figura 3 - Axioma 3.

Fonte: elaborado para a pesquisa

14
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Axioma 4: Dados um ponto A e um segmento BC, existe uma unica dobra que ¢

perpendicular ao segmento e passa por A.

Figura 4 - Axioma 4.

>

- ____________..

Fonte: elaborado para a pesquisa

Axioma 5: Dados dois pontos, A ¢ B, e um segmento CD, se a distancia de A a B for igual ou

superior a distancia de B ao segmento, had uma tinica dobra passando por A, tal que B pertenca
a CD.

Figura 5 - Axioma 5.

Fonte: elaborado para a pesquisa

Axioma 6: Dados dois pontos, A e B ndo pertencentes aos segmentos CD e EF, se os
segmentos ndo forem paralelos e se a distancia entre eles ndo for superior a distancia entre os

pontos, hd uma unica dobra que leva A em CD e B em EF.
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Figura 6 - Axioma 6.
E

&

. F
r - )
»\ .
—_
A

Fonte: elaborado para a pesquisa

Axiona 7: Dado um ponto A e dois segmentos, BC e DE, se os segmentos nio sdo paralelos

ha uma unica dobra que leva A em BC e ¢ perpendicular a DE.

Figura 7 - Axioma 7.
B

Fonte: elaborado para a pesquisa

Nesta pesquisa ndo € nosso objetivo trabalhar ou discutir a demonstracdo destes
axiomas. Eles foram, para ndés, relevante como um modo de conhecer as possibilidades da
geometria das dobraduras em articulagdo com a geometria euclidiana, tal qual ela ¢ tratada
nos cursos de Licenciatura em Matemadtica. Ou seja, para nos permitir dizer dos modos de
demonstracdo que sdao possiveis a partir dela. Na sequéncia do texto iremos falar de modo
breve, dos problemas cldssicos da geometria, pois um deles foi o que elegemos para a

pesquisa com o recurso do origami.
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2.2 PROBLEMAS CLASSICOS DA GEOMETRIA

Os problemas classicos da geometria grega, duplicagdo do cubo, trisseccao do angulo e
quadratura do circulo, segundo Sousa (2001) nasceram durante os primeiros quatro séculos do
periodo helénico, entre o século VI a.C. e o século V d.C., periodo de extraordinarias
realizagdes da matematica grega. Os trés problemas geométricos desafiaram matematicos por
mais de dois mil anos.

A trissec¢do do angulo expde “o problema de dividir um angulo arbitrario em trés
partes iguais” (SOUSA, 2001, p. 7). Esse problema pode ser resolvido por secgdes conicas e
quando escrito em linguagem algébrica obtém-se equacgdes clbicas. A prova de sua
impossibilidade de resolucdo com régua ndo graduada e compasso foi demonstrada pelo

matematico francés Pierre Laurent Wantzel, no século XIX,

a demonstracdo da impossibilidade deve-se ao facto de que as unicas medidas que se
podem obter nas construgdes com régua ndo graduada e compasso, sdo as que se
podem obter através da adi¢do, subtragdo, multiplicagdo, divisdo e extragdo de raizes
quadradas a partir de nimeros naturais. (SOUSA, 2001, p. 11)

De acordo com Sousa (2001), a solugdo da trissec¢ao do angulo envolve medidas que
ndo podem ser construidas unicamente com régua nao graduada e compasso, pois se trata de
uma equagao cubica. Quando dizemos “régua ndo graduada e compasso” fazemos referéncia
aos instrumentos que sao descritos nos Elementos de Euclides.

Valendo-nos do origami ¢ possivel propor um modo de trisseccionar o angulo

conforme descrevemos a seguir.

2.3 O PROBLEMA DA TRISSECCAO DO ANGULO ATRAVES DO ORIGAMI

O motivo pelo qual optamos pelo origami € que, por meio dele, € possivel desenvolver o
pensamento geométrico. E por que desenvolver o pensamento geométrico ¢ relevante? Assim
como explica Kaleff et al (1989), os alunos de graduacdo, mesmo cursando os ultimos
semestres do curso, ainda apresentam dificuldade com o pensamento abstrato em geometria,
principalmente quando se trata da sistematizagdo de ideias da geometria euclidiana bem como
para relacionar sistemas axiomaticos diversos. Pensando sobre este problema, consideramos
que seria importante abordar com alunos de graduacdo um problema cldssico da geometria

que pudesse ser explorado em termos de visualizacdo, analise, deducdo e rigor, caracteristicas
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destacadas por Van Hiele (1984) como fundamentais ao desenvolvimento do pensamento
geométrico.

Leivas (2012) também discute a relevancia do pensamento geométrico e destaca trés
conceitos importantes para a aprendizagem em geometria que envolve a imaginagdo, a
intuicdo e a visualizagdo. Pela imaginacdo os alunos podem “expressar uma forma de
concepg¢do mental de um conceito matematico” (LEIVAS, 2012, p. 15) que envolve a criagdo
de um simbolo grafico ou verbal ou uma combinacgdo entre eles através do que seja possivel
expor um modo de ver (ou pensar) os entes geométricos (trata-se de um processo de
simbolizacdo). J4 a intuicdo envolve “um processo de construgdo de estruturas mentais
cognitivas para a formagao de um determinado conceito matematico, a partir de experiéncias
concretas do individuo com um determinado objeto” (LEIVAS, 2012, p. 15). A visualiza¢do
estd na base e “um processo de formar imagens mentais com a finalidade de construir e
comunicar determinado conceito matematico com vistas a auxiliar na resolugdo de problemas
analiticos e ou geométricos” (LEIVAS, 2012, p. 15). Ou seja, imaginagdo, intuicdo e
visualizagdo sdao aspectos presentes no processo de desenvolvimento do pensamento
geométrico no qual o objeto precisa ser explorado em diferentes perspectivas, compreendido e
explicitado.

Entende-se que, pelo origami, pode-se contribuir para o desenvolvimento do
pensamento geométrico, especialmente no que diz respeito a formagdo de imagens mentais,
destacada por Leivas (2012) e a andlise destacada por van Hiele (1984). Em nossa pesquisa
optamos pelo trabalho com origami a partir de um método proposto por H. Abel no ano de
1980 para a trissec¢ao de um angulo agudo arbitrario. Para isso era usado apenas uma folha de
papel em formato quadrado. Esse método de resolugdo ¢ apresentado a seguir.

Suponhamos que a seja um angulo agudo que pretendemos trissecionar cujos lados sdo

a borda do papel OB e um segmento OA.
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Figura 8§ - Passo um da atividade.
A

Fonte: Elaborado para a pesquisa.

Comecamos a dobrar o papel horizontalmente - paralelamente ao segmento da borda
do papel OB — obtendo o segmento 1J. Em seguida dobra-se novamente o papel para se obter

o segmento GH, paralelo a 1J, e equidistante de 1J e de OB.

Figura 9 - Passo dois da atividade.
A

Fonte: Elaborado para a pesquisa

Vamos efetuar uma dobra de tal modo que o ponto I fique sobre o segmento AO,
obtendo o ponto D; o ponto O fique sobre o segmento GH, obtendo o ponto C (esta dobra ¢
possivel pelo axioma 6 de Huzita-Hatori) e o ponto G permite a marcacao do ponto E (sendo

D*E*C).
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Figura 10 - Passo trés da atividade.

Fonte: Elaborado para a pesquisa.

Tragando um segmento do ponto E até o ponto O, obtemos o angulo  (BOE) que
corresponde a 2/3a.

Figura 11 - Passo quatro da atividade.
A

Fonte: Elaborado para a pesquisa.

Demonstracao:
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Figura 12 - Imagem de referéncia para demonstragao.
A

Fonte: Elaborado para a pesquisa.

Sabemos que os segmentos IG e OG sdo congruentes, pela dobra. Quando
transportamos estas medidas, por meio da dobra, obtendo os segmentos DE ¢ EC que também
sdo congruentes (I).

Por utilizarmos uma folha de sulfite (ou poderia ser um papel em formato quadrado)
temos que as bordas do papel formam um angulo de 90°, entdo o angulo IOB vale 90° e o
angulo IGH também, pois GH e OB sdo segmentos paralelos. Quando transportamos o ponto
G formando o ponto E o angulo DEO também sera 90°. Seu suplementar OEC também mede
90°(1D).

Vamos considerar os tridngulos, OCE e ODE. Pela informagdo (I) temos que DE ¢
congruente a EC, pela informacao (II) temos que os angulos OED e OEC sdo congruentes € o
lado OE é comum. Pelo caso Lado Angulo Lado, prova-se que os triangulos OCE ¢ ODE sao
congruentes. Entdo os angulos DOE e EOC s3o congruentes, pois sdo angulos
correspondentes de triangulos congruentes (11I).

Para o terceiro triangulo, vamos construir um segmento perpendicular a OB que passe
pelo ponto C. Nomeamos segmento CF com C pertencente a GH e F pertencente a OB. Como
CF ¢ congruente a GO e GO ¢ congruente a EC (informacao (I)) entdo, o segmento CF ¢
congruente a EC (IV).

Vamos considerar os triangulos, OFC e OCE. Temos OC, lado comum e pela
informagdo (IV) CF ¢ congruente a EC. Por serem triangulos retangulos utilizaremos o
Teorema de Pitagoras para determinar se o terceiro lado dos tridngulos tém a mesma medida.

No triangulo OFC, retangulo em F, vem que:
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OC?=FC? + OF?

Analogamente, para o tridngulo OEC, retangulo em E, temos:

OC?=EC?*+ OF?

Como FC ¢ congruente a EC temos:

OC?=EC?+ OF? (V)

OC?=EC?+ OE? (V])

Analisando V e VI, pode-se concluir que OF ¢ congruente a OE.

Considerando que temos: OF congruente a OE, CF congruente a EC e OC lado comum,
pelo caso Lado Lado Lado pode-se afirmar que os triangulos OFC e OCE sdo congruentes.
Portanto, os angulos FOC e COE sao congruentes, ja que sdo angulos correspondentes de
tridangulos congruentes (VII).

Pelas informacdes (III) e (VII) pode-se concluir que DOE ¢ congruente a EOC e EOC ¢
congruente a FOC entdo DOE também ¢ congruente a FOC. Desse modo FOE (angulo p) ¢

2/3 do angulo AOB, conforme se queria demonstrar.
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3 A OPCAO METODOLOGICA

Neste capitulo apresentamos o sentido que para nds faz a pesquisa qualitativa de modo
que seja possivel compreender por que, nesta pesquisa, opta-se por tal metodologia.
Trazemos, também, consideragdes sobre o estudo de caso realizado e uma breve explicagdo da

analise fenomenologica que assumimos para interpretar os dados produzidos neste trabalho.

3.1 PESQUISA QUALITATIVA

A palavra pesquisa, segundo Martins (1992), refere-se a ter uma interrogagdo e sempre
buscar sentidos para ela. Essa interrogacao, de acordo com Bicudo (1993), trata-se de buscar
cada vez mais explicagdes claras sobre a pergunta feita que orienta a busca do pesquisador.
Essa pergunta visa compreensdes, pois ndo hd uma solucdo definitiva, ndo existem
interpretagdes e conclusdes plenamente desenvolvidas que encerrem a compreensdo do
fenomeno interrogado e possam ser consideradas conclusivas. Logo, o que na pesquisa
qualitativa se expoe, sdo perspectivas ou modos de compreender determinado fendmeno.

De acordo com Bicudo (1993) uma pesquisa em Educacdo Matematica interroga o
compreender e desenvolver matematica e ndo se trata de uma pesquisa na area da Matematica
e nem em Educacdo embora tenha relagdo com temas focados por essas duas areas de

conhecimento. A pesquisa em Educacdo Matematica, segundo a autora envolve

reflexdes sobre modos de conceber a Matematica e a Educag@o. Ela ndo se restringe
a produgdo do conhecimento matematico. Por sua vez, ndo basta adentrar pelas
questdes da Educagdo, tanto postas em termos ontoldgicos, quanto epistemologicos,
axioldgicos e culturais para definir procedimentos de pesquisa. E preciso, sim,
considerar esses aspectos, porém a luz de concepcdes da Matematica e sua realidade,
modos de conhecer seus objetos e de trabalhar com eles. (BICUDO, 2005, p. 15).

Com isso pode-se entender que a pesquisa em Educagdo Matematica nao se limita ao
estudo da formacdo de conhecimentos matematicos, mas “permite que se compreenda a
matematica, o modo pelo qual [ela] é constituida, os significados da matematica no mundo”
(BICUDO,1993, p. 22).

Buscando compreensdes acerca dos modos pelos quais se compreende e produz
matematica a Educacdo Matematica privilegia a pesquisa de abordagem qualitativa. A
pesquisa qualitativa, de acordo com Chizotti (2003), adota véarios métodos de investigacao
para o estudo de um fendOmeno sempre com a intengdo de compreender e interpretar seus

significados. “O termo qualitativo implica uma partilha densa com pessoas, fatos e locais que
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constituem objetos de pesquisa, para extrair desse convivio os significados visiveis e latentes”
(CHIZOTTIL, 2003, p. 221).

No trecho acima destacado percebe-se que, para o autor, a pesquisa qualitativa tem
relevancia quando analisa a qualidade do objeto de estudo e o convivio do pesquisador com o
investigado ¢ importante para que ele possa extrair informagdes relevantes ao que deseja
compreender. Ainda, segundo Chizotti (2003), a pesquisa qualitativa como investigagdo
cientifica na area da Educagdo se consolidou no século XX quando a pesquisa qualitativa
comegou a se profissionalizar buscando compreender o “outro”. Na década de 80 foram feitos
investimentos publicos e privados para novas pesquisas que culminou na divulgagdo das
técnicas, estratégias e iniciativas de pesquisas em todas as areas, inclusive na Educacao.

Para Bicudo (2012), esse carater da pesquisa qualitativa ¢ essencial a Educagao
Matematica, pois possibilita que sejam destacados o sujeito em seu contexto social e cultural,
os motivos que levam o pesquisador a investigar e o faz justificar a escolha de determinada
metodologia expondo concepgdes, por exemplo, de ensino, de aprendizagem, de educacio.

Ou seja, para Bicudo (2012), na pesquisa qualitativa ¢ importante que sejam destacados, pelo

pesquisador, os

aspectos epistemologicos e, também, aqueles concernentes a concepgdo de educagdo
e de ser humano em formacdo. Aspectos esses que se entrelagam, denotando uma
complexidade especifica a educagdo e, assim, evidenciam emaranhados como
ensino, aprendizagem, politicas educacionais, ideologias, concepc¢des de ciéncia,
compreensdes de historia, da vida, possibilitando-nos adentrar em um campo cada
vez mais abrangente e profundo e que, ambiguamente, se da a conhecer e se
esconder. (BICUDO, 2012, p. 16).

Tal qual entendemos pelas leituras realizadas, para desenvolver uma pesquisa
qualitativa ha diversas abordagens e estratégias possiveis e cabe ao pesquisador escolher
aquela que melhor se adeque ao seu objetivo de investigacao. Pode-se optar, por exemplo, por
uma pesquisa qualitativa de abordagem fenomenologica, de abordagem construtivista, uma
pesquisa a¢do, um estudo de caso, entre outras abordagens cada uma delas com embasamento
tedrico e objetivos distintos. No trabalho que estamos nos propondo a realizar opta-se pela
pesquisa qualitativa na modalidade estudo de caso, pois se entende que tendo a intencao de
buscar compreender as possibilidades de ensino e aprendizagem da geometria com alunos de
um contexto especifico, aquele da Licenciatura em Matematica, recorrendo-se aos origamis,

essa abordagem ¢ relevante para explicitar o que no percurso ird se mostrar.
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3.2 O ESTUDO DE CASO

O estudo de caso surgiu da necessidade de compreender a habilidade de pensar do
homem. Originou-se na sociologia entre os séculos XIX e XX quando foi possivel perceber
que somente as pesquisas quantitativas ndo respondiam questdes problemadticas do contexto
social. Bastante utilizado em medicina e areas da psicologia, o estudo de caso subsidiava as
analises de cada caso especifico orientando a opg¢dao pelo melhor tratamento e
acompanhamento do paciente.

Hoje o estudo de caso faz parte de diversas areas de conhecimento quando o foco é um
grupo especifico ou “um caso especifico”. Para desenvolver uma pesquisa na modalidade
estudo de caso, de acordo com Bogdan e Biklen (1994), ¢ necessario definir o foco de estudo
e qual o grupo a ser pesquisado. Os autores ainda explicam que existem diversos tipos de
grupos que podem ser considerados em um estudo de caso como, por exemplo, sujeitos
pertencentes a um local especifico, um grupo de pessoas com determinada caracteristica ou
uma atividade, nesta pesquisa iremos trabalhar com um grupo de alunos matriculados na
disciplina de Geometria Euclidiana. E destacado também que, independe do grupo
pesquisado, a presenca do pesquisador ird interferir no comportamento dos observados
principalmente se for um grupo de poucas pessoas, ressaltando a importancia da escolha do
grupo e a relevancia de o pesquisador, na analise, considerar a sua interferéncia.

Esteban (2010) apresenta as caracteristicas essenciais de um estudo de caso dizendo ser
ele um estudo particularista, descritivo, heuristico e indutivo. Particularista porque centra-se
em uma situacdo ou um fendmeno em particular, num certo momento em que se observa o
grupo estudado. Descritivo, pois deve ter uma descricdo rica e “densa” do fendmeno
estudado. Heuristico, para “dar lugar ao descobrimento de novos significados, ampliar a
experiéncia do leitor ou confirmar o que ja ¢ conhecido” (ESTEBAN, 2010, p.181). Indutivo,
pois como o proprio nome diz, baseia-se no raciocinio indutivo para construir generalizacdes,
conceitos e hipdteses que surgem da analise de dados fundamentada no contexto.

O estudo de caso pode ter varios propdsitos, como diz Ponte (2006). Devido ao seu
carater exploratorio trata-se de um trabalho investigativo no qual se buscam informagdes
sobre o objeto de estudo. Essa exploragdo podera ser apenas de carater descritivo, se a
intengdo € expor o que € observado ou analitico se pretende explicar os fatos observados.

Em Educagao o estudo de caso, de acordo com Ponte (2006), ¢ relevante para que seja
possivel conhecer uma entidade bem determinada como uma pessoa, um curso, um sistema

educativo dentre outras. O principal objetivo do estudo de caso, no contexto educacional, ¢
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compreender com profundidade o que se pretende estudar, permitindo ao pesquisador
evidenciar a identidade e caracteristicas proprias do caso em estudo. Pode-se entender que a
investigacdo desenvolvida a partir de um estudo de caso ¢ particularista, pois, conforme
mencionado, analisa um caso especifico, tinico e especial. No entanto ¢ relevante porque tem
a intencdo — abre possibilidades - esclarecer as suas particularidades.

O estudo de caso em Educagao Matematica, chamado de estudo de caso educacional, é
recomendado quando o pesquisador se preocupa em investigar a aprendizagem, o modo de
conhecimento do aluno, as possibilidades de ensino, a compreensdo de determinadas agdes
educativas, enfim, temas que ndo sdo expressos e concebidos da mesma forma por todos os

individuos. Segundo Ponte (2006),

na Educagdo Matematica, os estudos de caso tém sido usados para investigar
questdes de aprendizagem dos alunos bem como do conhecimento e das praticas
profissionais de professores, programas de formacdo inicial e continua de
professores, projectos de inovacdo curricular, novos curriculos, etc. (PONTE, 2006,

p-3).

Entende-se que o estudo de caso ¢ uma abordagem metodologica que permite expor o
sujeito ou a entidade estudada em seu contexto de vivéncia e, considerando com Deus, Cunha
e Maciel (2010), que a opc¢do metodoldgica na pesquisa deve considerar as situagdes
singulares do fendmeno investigado e dar ao pesquisador condigdes de compreender relagdes,
conceitos e a realidade especifica do que esta investigando. Compreendendo isso vimos que
nossa pesquisa pode ser entendida como um estudo de caso.

Ou seja, tendo a intencao de investigar o conhecimento produzido pelos alunos quando,
se utilizam origamis para explorar os conteudos da Geometria Euclidiana temos um grupo
bem definido: dos alunos de um curso de geometria euclidiana situados num tempo e espago
especificos. As particularidades da situagdo vivida com os alunos, sujeitos que produzem
conhecimento geométrico, ¢ 0 que na pesquisa serd destacado. Portanto, trata-se de um estudo
de caso exploratdrio com carater analitico.

Resta-nos, ainda, a opgdo pelo modo de andlise dos dados da pesquisa e, para ser
possivel explicitar o que se evidencia sem assumir pressupostos, entendemos que a

abordagem fenomenoldgica ¢ uma possibilidade.
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3.3 A FENOMENOLOGIA COMO POSSIBILIDADE PARA A ANALISE DOS DADOS
NA PESQUISA

A palavra fenomenologia, segundo Bicudo (1994) origina-se de duas expressdes gregas
phainomenon que significa aquilo que se mostra por si mesmo, ou seja, o fendmeno ¢ 10gos,
discurso esclarecedor. Machado (1994) afirma que a “fenomenologia significa discurso
esclarecedor a respeito daquilo que se mostra por si mesmo, enquanto uma praxis ou forma de
acdo, opera através do método que investiga a experiéncia, no sentido de compreendé-la e nao
de explica-la” (MACHADO, 1994, p. 35)

A fenomenologia surgiu com Hussel como alternativa a postura natural ou ndo critica.
Na pesquisa qualitativa de abordagem fenomenoldgica busca-se, com rigor, compreender ¢

explicitar o que se conhece e como se conhece a realidade.

a atitude natural, ndo-fenomenologica, faz o homem olhar o mundo de maneira
ingénua como mundo dos objetos. A fenomenologia, ao contrario, busca uma
fundamentagdo totalmente nova, ndo s6 da filosofia, mas também das ciéncias
singulares. Enquanto as ciéncias positivas consideram o0s objetos como
independentes do observador, a fenomenologia tematiza o sujeito, o eu
transcendental, que “coloca” os objetos. (ZILLES, 2007, p. 218).

Quando se opta por uma pesquisa com abordagem fenomenolédgica € necessario voltar-
se para um fendmeno e, de acordo com Zilles (2007), considera-lo como o que pode ser
compreendido pela consciéncia que a ele se volta. “A consciéncia funda sentido como
compreensdo de algo que ¢ (sentido do ser), através da intencionalidade, ou seja, através de
sua orientagdo intencional para encher o vazio” (ZILLES, 2007, p. 218). Com isso entende-se
que a fenomenologia visa, de forma rigorosa, compreender determinado fenémeno ou
situacdo vivida buscando descrever a realidade tal qual ela foi vivida pelo sujeito (a partir do
sentido que isso fez para quem vivenciou).

Fini (1994) também discute a pesquisa qualitativa de abordagem fenomenologica
descrevendo-a como um modo de pesquisar em que se intenciona “sempre descrever
fendmenos e nao explica-los” (FINI, 1994, p. 24). Isso significa que o pesquisador que
assume a postura fenomenoldgica de fazer pesquisa ndo se preocupa “em buscar relacdes
causais”. Ele procura descrever a situagdo vivida e, a partir do que ¢ descrito, segundo um
processo rigoroso de anélise, procura “a esséncia do fendmeno”.

A pesquisa em educacao que segue a orientacdo fenomenologica sempre tera um sujeito

vivenciando o fendmeno educacional. Esse fenomeno ¢ o que se manifesta para a consciéncia

em torno da interrogacdo que orienta a busca na pesquisa. Mediante andlise da experiéncia
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vivida o pesquisador expde a esséncia do que ¢ compreendido. Segundo Bicudo (1994) “a
esséncia de que trata a fenomenologia ndo ¢ idealidade abstrata dada a priori, separada da
praxis, mas ela se mostra nesse proprio fazer reflexivo” (BICUDO, 1994, p.21). Ou seja, a
esséncia ¢ 0 que se mantém como caracteristico do fenomeno interrogado no processo de
analise da descricao.

Com isso entende-se que, as pesquisas fenomenologicas partem das transcricdes da
experiéncia vivida tal qual ela foi vivida pelo sujeito. Mediante interrogacao disso que na
descrigdo se mostra o pesquisador busca um sentido para o que ¢ descrito. Em suas leituras ele
destaca unidades de significado que sdo trechos das transcrigdes que entende serem relevantes
para a compreensdo do que interroga. As unidades de significado vao mostrando ao
pesquisador, sempre a luz de sua interrogagdo, aspectos comuns e podem ser agrupadas em
categorias de analise. Ou seja, as unidades de significado destacadas pelo pesquisador,
expressam o sentido presente em cada uma das expressdes dos sujeitos pesquisados que foram
transcritas. As categorias de andlise, ao serem interpretadas ou explicitadas permitirdo
destacar a estrutura do fenémeno.

A estrutura do fendmeno, para Machado (1994) ¢ “o meio através do qual se pode
trazer a luz o que as relagdes vividas apresentam de ordem geral ou de aspectos
idiossincraticos” (MACHADO, 1994, p.41-42) e para que a estrutura do fendmeno seja
evidenciada faz-se “uma sintese das proposicdes consistentes apresentadas nas expressoes
reveladoras do pensar do sujeito, constituindo agrupamentos por temas” (MACHADO, 1994,
p.41).

Com isso pode-se entender que o pesquisador, na analise ideografica faz uma sintese
das proposicdes apresentadas nas expressdes dos sujeitos (que pode ser nomeada como
assercdo articulada) procurando escrever com suas palavras o que compreende, adentrando
um movimento de interpreta¢do individual. Nisso algumas ideias gerais vao sendo destacada e
dao condigdes de o pesquisador adentrar a outro momento da analise: a nomotética. Para
tanto, o pesquisador organiza as proposi¢oes que tém o mesmo sentido visando ao destaque
das ideias nucleares. Essas ideias nucleares possibilitam a constituigdo das Categorias Abertas
que lhe permitird expressar sua compreensdo do que ¢ interrogado, expondo a estrutura do
fendmeno.

Pode-se dizer entdo que, na andlise ideografica, o pesquisador busca o sentido do que ¢
dito pelos sujeitos individualmente. Ao buscar as convergéncias de sentido visando as
categorias abertas inicia-se a andlise nomotética. Nela o pesquisador busca ir dos aspectos

individuais para os gerais, procurando as divergéncias e convergéncias das ideias extraidas
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das falas dos sujeitos na andlise ideografica. As convergéncias possibilitam caracterizar e
expressar a estrutura geral do fendmeno. As divergéncias, por outro lado, indicam percepgoes
individuais, porém relevantes uma vez que dizem de um modo de o sujeito perceber o que lhe
esta sendo exposto. De modo geral, na andlise fenomenoldgica “as generalidades /.../ indicam
a iluminacdo de uma perspectiva do fendmeno” (MACHADO, 1994, p. 43) que permite ao
pesquisador falar do sentido que a pesquisa fez para ele.

O fendmeno que buscamos compreender nesta pesquisa, nossa pergunta orientadora ¢ a
producdo do conhecimento geométrico do aluno a partir do trabalho com origami. Para que
isso seja possivel filmamos uma aula de Geometria Euclidiana com alunos do terceiro ano do
curso de gradua¢dao em Licenciatura em Matematica da UNESP, campus de Guaratingueta, na
qual utilizamos o origami para explorar o problema de trissec¢do de angulo. Mediante a
transcri¢do da aula, iniciamos o movimento de andlise fenomenologica visando expor o que se

evidencia como essencial & compreensao do investigado.
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4 A PRODUCAO E ANALISE DE DADOS NA PESQUISA

Conforme mencionamos, em nossa pesquisa desenvolvemos uma atividade com um
grupo de alunos do curso de Licenciatura em Matematica discutindo a possibilidade de, pela
dobradura, trisseccionar um angulo agudo. Participaram da atividade 16 alunos que foram
organizados em pequenos grupos — de 3 a 4 pessoas. As discussoes nos grupos foram filmadas
gerando 18 videos que, posteriormente foram transcritos. Esse texto da transcri¢ao, que expoe
o movimento dos alunos na tentativa de solucionar o problema que lhes foi proposto, foi
analisado. Fizemos tantas leituras quantas foram necessarias para compreender o sentido do
todo e destacamos as Unidades de Significado (U.S.) considerando, sempre, a pergunta
orientadora. Abaixo apresentamos o quadro construido na andlise organizando-o em colunas
do seguinte modo: na primeira coluna procuramos criar um codigo de identificacdo do video
(que indica o grupo) e do aluno participante. Assim, o cddigo V3J1, indica o terceiro video
(terceiro grupo) e o aluno José. O niimero 1 indica a primeira U.S. destacada na fala de José.
Os nomes sdo ficticios, para preservar a identidade dos alunos participantes. Na segunda
coluna do quadro estd a transcricao da fala do sujeito (U.S.). Na terceira coluna as explicagdes
do pesquisador sobre a fala do sujeito e na ultima coluna buscaram expor a ideia presente em

cada fala (ideia nuclear).

Figura 13 - Imagem de referéncia para a analise Ideografica.
A

Fonte: Elaborado para a pesquisa.
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Identificacdo | Fala do sujeito Explicacdo do pesquisador | Ideia nuclear

V3Jl Porque esse ¢ lado| O aluno argumenta | Argumenta  para
comum (OE) e aqui (DE | defendendo a ideia de que a | defender uma
e EC) tem a mesma | medida do angulo ¢ 90°. ideia

distancia, ndo tem como

nao ser 90 graus.

V3iM2 “Mano”, aqui “oh” esse | O aluno argumenta | Recorrer a um
angulo (BOC) ¢ igual a | recorrendo a um teorema | teorema para
esse (IGH) aqui pelo | conhecido: o teorema das | defender uma
teorema das paralelas, | paralelas. ideia
que ¢ 90.

V3J2 A gente ¢ idiota! “T4” | O aluno justifica porque | Explica o que
provado aqui “véio”, | entende que a medida do | entende sobre a
aqui “oh”, tem essa linha | angulo ¢ 90°, detalhando, via | medida do angulo
que ¢ paralela a isso aqui | imagem construida, o que
(OB e GH) que quando | diz.
vocé joga aqui (DEC),
aqui ainda ¢ 90 entdo
aqui também ¢ 90, se
isso aqui € 90 entdo “ta”
provado que ¢ 90 aqui.

V3J3 Vocé tem isso aqui que | O aluno justifica porque a | Recorre a
vocé sabe que ¢ 90 por | medida do angulo ¢ 90° | dobradura pra
causa da folha, quando | usando como argumento a | justificar a medida
vocé joga ele aqui, esse | borda do papel. do angulo
ponto que “td” aqui €
dessa reta aqui sabe que
essa ¢ paralela a essa.

V12JO1 Se esse pedaco (GO) ¢ | O aluno justifica que os dois | Recorre a
igual a esse (GI), e esse | segmentos sao congruentes a | dobradura  para
determina um pedaco | partir da dobra. justificar a
(G), trés pontos e eu ligo congruéncia  de
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Identificacéo | Fala do sujeito Explicacdo do pesquisador | Ideia nuclear
aqui (dobrando), vai dar segmentos
a divisao certinha (DE e
EC), ndo ¢ essa a logica?

V2JO2 Aqui tem as paralelas, | O aluno explica porque a | Recorre a
certo? Que obviamente ¢ | medida do angulo ¢ 90° | dobradura pra
paralela aquela, entdo | recorrendo a borda do papel. | justificar a medida
aqui (HGI) é obviamente do angulo
90, s6 que entdo
sobrepondo aqui (O em
C el em D o angulo
DEO) da 90.

V2T1 Fazer um angulo reto O aluno propde  que | Sugere uma
construam um triangulo que | constru¢do para a
possua um angulo reto. prova

V2T2 Nao! Jodo olha aqui isso | O aluno justifica a medida de | Recorre a um
aqui (CF) e ndo (CB) a | um segmento usado as | teorema para
altura disso aqui ¢ igual a | paralelas. defender uma
isso aqui (EC) porque ideia
esse ¢ igual a aquele
(GO).

V6N1 Entdo, isso aqui ¢ uma | O aluno fundamenta sua | Recorre a um
transversal (dobra), se eu | ideia com o teorema das | teorema para
considerar que tenho | paralelas defender uma
duas paralelas eles sdo ideia
angulos correspondentes,
entdo sdo iguais.

V13DlI Olha ¢ um triangulo aqui | O aluno apresenta o seu | Sugere um
/../ entdo sdo trés | raciocino para o outro | caminho para a
tridangulos. visando uma possibilidade | prova

para a demonstragao.

V13Al Por causa das duas | O aluno justifica porque os | Recorre a um

paralelas e as | segmentos sdao congruentes, | teorema para
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Identificacéo | Fala do sujeito Explicacdo do pesquisador | Ideia nuclear
transversais, aqui “oh”, | usando as paralelas. defender uma
sdo dois feixes paralelos, ideia
e aqui vocé dobrou uma
transversal.

V13JO3 Aqui a gente sabe que | O aluno justifica porque os | Recorre a
esse lado ¢ igual a esse | segmentos sao congruentes a | dobradura  para
pela dobra (DE e EC) e | partir da dobra. justificar a
esse ¢ lado comum (OE). congruéncia  dos

segmentos

V14Gl1 Aqui ¢ ponto médio (E) | O aluno argumenta o modo | Sugere um
desse segmento (DC), a | pelo qual pode provar que os | caminho para a
gente tracou o OC, daria | dois triangulos sdo | prova
um triangulo isosceles, a | congruentes.
gente consegue provar
por lado, angulo, lado.

V15ANI Esse aqui era o O que dai | O aluno explica o que se | Recorre a
ficou C, esse ponto aqui | pode tirar de informacdo a | dobradura  para
era o I que dai ficou D e | partir da dobra realizada. tirar informacgdes
aqui era o G que ficou E,
que ¢ quando eu
sobrepus, seria o ponto
de intersec¢ao quando eu
fago essa dobra.

V15T3 A gente tem essa| O aluno justifica que a | Identifica um ente
transversal da dobra. transversal surge a partir da | geométrico a

dobra. partir da dobra

V16JO4 E, tem que provar que | O aluno expde seu raciocinio | Sugere uma ideia
eles sdo congruentes, se | dizendo que ao provar que | para a prova
eles sdo congruentes | sdo congruentes (os
entdo tem trés angulos | tridngulos)  tem-se  trés
iguais. angulos iguais.

V17JO5 Da divisdo, aqui ¢ igual a | O aluno argumenta que os | Identifica a

congruéncia a
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Identificacéo | Fala do sujeito Explicacdo do pesquisador | Ideia nuclear
esse (IG e GO). Ai esse é | segmentos sdo congruentes a | partir de um
igual a esse. Isso a gente | partir dos segmentos teorema
sabe. paralelos e da dobra. Recorre a
dobradura  para
mostrar a

congruéncia entre

0Ss segmentos

V17]06 E, porque se eu provar | O aluno defende sua ideia | Defende uma
que esse ¢ congruente a | para solucionar o problema | ideia para a prova
esse, ai j4 sei que esse | através da congruéncia de
angulo ¢ igual a esse. triangulos.

V17107 Tenho que provar de | O aluno defende sua ideia | Defende uma
qualquer jeito que esse € | para solucionar problema | ideia para a prova
congruente a esse (ODE | através da congruéncia de
e EOC). Al os trés sdo | tridngulos.
congruentes, entdo 0s
angulos correspondentes
sdo iguais.

VIBI Pra provar, eu tenho esse | O aluno defende sua ideia | Defende uma
lado comum (OE), ¢ s6 | para a demonstracdo atraveés ideia para a prova
eu provar que esse | da congruéncia de triangulos | Argumenta para
angulo (DOE e EOC) é | e argumenta em favor desse | defender uma
igual dai eu provo que | raciocinio. ideia
esse triangulo (DOE) ¢
congruente a esse (EOC),
dai vai ser congruente a
esse (outro triangulo
ainda ndo construido) e
os trés angulos sdo
iguais.

V5B2 Ai nesse caso teria que | O aluno defende que os | Justifica seu
ter esses angulos iguais, | tridangulos construidos tém | argumento
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Identificacéo | Fala do sujeito Explicacdo do pesquisador | Ideia nuclear

e nao o de 90. elementos congruentes, mas | apontando
que nao satisfazem nenhum | impossibilidade
caso de congruéncia.

V5B3 Uma ortogonal passando | O aluno explica a construgdo | Sugere uma
por esse ponto (C). do  tridngulo  para  a | possibilidade de

congruéncia. construgao

VON2 “T6” pensando mais ou | O aluno argumenta sobre o | Identifica entes
menos o seguinte, dado | modo como percebe uma geométricos
um angulo qualquer, nds | possibilidade de separar a | Reconhece 0s
temos duas paralelas | hipdtese da tese a partir do | dados do
equidistantes, porque | movimento da dobra problema
aqui tem a mesma
distancia, s6 que o que
ndo “t4” encaixando ¢é
essa transversal (dobra),
porque eu sei que nao
pode ser qualquer uma,
porque se ndo vocé nao
tinha dobrando e posto
um no outro, s6 que nao
sei o que fazer pra tracar
essa transversal.

V10N3 “Ta”, a hipotese ¢ o | O aluno identifica a hipdtese. | Identifica a
angulo, a paralela e a hipotese
transversal.

V7G2 Isso tem o mesmo | O aluno justifica a medida | Identifica 0
tamanho. Aqui ¢ 90 por | do angulo de 90 graus por | angulo
causa do papel. causa da borda do papel. relacionando com

a folha de papel

V14A2 Porque ¢ mediatriz. O aluno argumenta que a | Justifica a partir

medida do angulo ¢ 90 graus

por causa da mediatriz.

de uma suposicao.
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Identificacéo | Fala do sujeito Explicacdo do pesquisador | Ideia nuclear

V17J0O8 Tenho que provar de | O aluno defende sua ideia | Defende uma
qualquer jeito que esse ¢ | para solucionar problema | ideia para a prova
congruente a esse (ODE | através da congruéncia de
e EOC). Ai os trés sdo | tridangulos.
congruentes, entdo o0s
angulos correspondentes
sdo iguais.

V14A3 Oh pensa bem, vocé tem | O aluno defende a ideia de | Tira conclusdes a
dois lados isso implica se | que, em dois tridngulos, se | partir de uma
dois lados sdo iguais isso | existem dois lados | suposicao
implica que o outro | congruentes o terceiro lado
também é. também sera congruente.

V14G3 Mas de qualquer forma | O aluno defende a ideia de | Tira conclusdes a

nos temos aqui esses trés
pontos se a gente ligar
esse aqui ia ficar esse
triangulo. E sé dividir no

meio e vai dar 90.

que a medida do angulo ¢ 90

graus pela mediatriz.

partir de uma

suposicao.

Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda, buscando o sentido do que se mostra na fala dos alunos, sujeitos da pesquisa,

interrogamos as ideias nucleares na busca de convergéncias. Na sequéncia apresentamos o

quadro 2 com trés colunas: as duas primeiras retiradas do quadro de analise ideografica e uma

terceira coluna construida com o objetivo de expor a ideia principal para a qual as ideias

nucleares convergem, segundo o que interrogamos, ou seja, que nos permitem dizer do modo

pelo qual compreendemos a producdo do conhecimento geométrico do aluno a partir do

trabalho com origami.

Quadro 2 — Analise Nomotética

Identificagéo Ideia Nuclear Convergéncia/
Categorias
Vi3Il Argumenta para defender uma ideia Atitude de
V3M2 Recorrer a um teorema para defender uma ideia argumentagao
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Identificacéo Ideia Nuclear Convergéncia/
Categorias
V3J2 Argumenta expondo o raciocinio
V13Dl1 Sugere um caminho para a prova
VI3Al Recorre a um teorema para defender uma ideia
V5B3 Sugere uma possibilidade de construcao
V6N1 Recorre a um teorema para defender uma ideia
V16JO4 Sugere uma ideia para a prova
V17]05 Identifica a congruéncia a partir de um teorema
V17J0O6 Sugere uma ideia para a prova Atitude de
V17J07 Sugere uma ideia para a prova argumentagao
VIBI1 Sugere uma ideia para a prova
Argumenta para defender uma ideia
V2T2 Recorre a um teorema para defender uma ideia
V5B2 Justifica seu argumento apontando impossibilidade
V31 Argumenta para defender uma ideia
V14G1 Sugere um caminho para a prova
V17JO8 Sugere uma ideia para a prova
V2TI1 Sugere uma construcao para a prova
V3J3 Recorre a dobradura para justificar a medida do angulo
VI5T3 Identifica um ente geométrico a partir da dobra
V12JO1 Recorre a dobradura para justificar a congruéncia de
segmentos
V13J0O3 Recorre a dobradura para justificar a congruéncia dos
segmentos
VI5AN1 Recorre a dobradura para tirar informagdes Recurso de
V17J0O5 Recorre a dobradura para mostrar a congruéncia entre os | 1nvestigagdo
segmentos
VIN2 Identifica entes geométricos
Reconhece os dados do problema
VION3 Identifica a hipotese
V7G2 Identifica o angulo relacionando com a folha de papel
V2JO2 Recorre a dobradura para justificar a medida do angulo
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Identificacéo Ideia Nuclear Convergéncia/
Categorias
V14A3 Tira conclusdes a partir de uma suposicao. Idiossincrasia
V14G3 Tira conclusdes a partir de uma suposicao. Idiossincrasia
V14A2 Justifica a partir de uma suposi¢ao. Idiossincrasia

Fonte: elaborado pela autora.

O quadro de convergéncias mostra que, tal qual interpretamos, ha duas categorias
abertas a discussdo que nos permitirdo dizer da producdo do conhecimento geométrico do
aluno a partir do trabalho com origami. Sao elas: atitude de argumentacdo e recursos de
investigagdo. Ou seja, isso significa que o origami mostra-se, na fala dos sujeitos de nossa
pesquisa, alunos da disciplina de geometria euclidiana, no terceiro ano do curso de
Licenciatura em Matematica da FEG/UNESP, como recurso para realizar investigagdo e como
sendo relevante para o desenvolvimento de uma atitude argumentativa. No entanto, em que
sentido isso diz da producdo do conhecimento geométrico? Isso € o que se pretende discutir

na sequéncia.

4.1 ANALISE E DISCUSSAO DAS CATEGORIAS ABERTAS

Para compreendermos a producdo do conhecimento geométrico do aluno a partir do
trabalho com origami passamos, neste capitulo, a discussdo das categorias abertas destacando
o que ¢ compreendido pelo aluno no decorrer do trabalho com origami. De modo geral, na
analise fenomenoldgica, as generalidades indicam uma perspectiva do fendmeno que permite
ao pesquisador falar do sentido que a pesquisa fez para ele. Isso, segundo nossa compreensao,
€ 0 que passaremos a expor neste capitulo: uma perspectiva do fenomeno interrogado ou um
modo de interpretar o que se mostrou significativo.

Iniciamos com a discussdo da categoria aberta “Atitude de Argumentac¢io”. Para tanto
vamos buscar o significado da palavra argumentacao. Sendo uma palavra derivada do verbo
argumentar indica, de acordo com o dicionario online Dicio, discutir apresentando e
contrapondo razdes que, através do raciocinio logico, levem a uma conclusdo. Pode-se, com
isso, interpretar que nesta categoria o sujeito quando sugere ou defende uma ideia ele
apresenta razdes, argumentos para mostrar seu raciocinio acerca do assunto. Tais argumentos

sao baseados em um teorema ou em uma defini¢cdo, que explicitam o seu conhecimento.
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Falas como “’Mano’, aqui ‘oh’ esse angulo (BOC) ¢ igual a esse (IGH) aqui pelo
teorema das paralelas, que é 90”, ou “E, porque se eu provar que esse é congruente a esse, ai
ja sei que esse angulo ¢ igual a esse”, ou ainda, “Por causa das duas paralelas e as
transversais, aqui ‘oh’, sdo dois feixes paralelos, e aqui vocé dobrou uma transversal”,
ilustram que os sujeitos fazem uso de teoremas e conceitos matemdticos para argumentar e
defender sua linha de raciocinio para a prova. Nota-se que ha uma argumentagdo que recorre
ao Teorema da Paralelas, aos casos de Congruéncia de Triangulos e ao Teorema de Tales, que
se vale das propriedades de paralelas cortadas por uma transversal.

Quando o sujeito da pesquisa argumenta, isto €, busca justificativas para as ideias que
sugere como modos de resolver problemas, podemos ver que ha uma manifestacdo e
exposicao do conhecimento matematico ou do conhecimento do contetido que ¢ requerido
como uma forma de ndo ser contestado relativamente ao que ¢ capaz de entender na
exploracdo com origami.

Em outras situagdes nota-se uma contra argumentacao que também buscam legitimidade
no conhecimento do conteudo. Por exemplo, nas falas: “Nao! Jodo olha aqui isso aqui (CF) e
ndo (CB) a altura disso aqui ¢ igual a isso aqui (EC) porque esse ¢ igual aquele (GO)” ou
“Fazer um angulo reto” vé-se que os sujeitos estdo dialogando acerca do modo pelo qual um
determinado problema pode ser resolvido. Diante de determinada sugestdao, ndo considerada
valida, h4 argumentos que procuram esclarecer o que deveria ser feito: no primeiro caso
analisar quais os segmentos que deveriam ser comparados e no segundo o tipo de tridngulo
que deveria ser construido.

O modo pelo qual os alunos discutem, apresentam razoes, se contrapde vao expondo um
modo de raciocinar em matematica. Matheus (2013) explica que, o sujeito ao resolver um
problema precisa da veracidade das premissas utilizadas para entdo assumir a conclusdo como
verdadeira e, quando o sujeito passa a explicar, justificar e demostrar estd desenvolvendo o
raciocinio logico. Um raciocinio que ¢ logico, diz de certa producao de conhecimento. O
raciocinio légico caracteriza-se como um processo de estruturagdo do pensamento baseado em
razdes logicas que permitem chegar a uma conclusdo ou resolver um problema. Interpretamos
que quando o sujeito raciocina logicamente se evidencia o desenvolvimento de um
pensamento matematico ou uma produgdo de conhecimento matematico. Para o aluno o uso
de argumento e justificativa logica fundamenta o seu pensamento. Sendo assim, ele ao buscar
tal fundamento volta-se para a validade dos argumentos, produz conhecimento matematico
que o permite tirar conclusdes logicas argumentando com o outro, seus colegas que poderdo

estar junto pensando, analisando e produzindo igualmente.
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Por outro lado, ao discutirmos o sentido da categoria “Recurso de Investigacdo” e,
novamente recorrer ao significado da palavra investigagdo no dicionario Dicio, vé-se que:
Investigagdo tem significado de analise excessivamente rigorosa sobre alguma coisa,
geralmente cientifica; pesquisa. Interpretamos, pelo que nos dados da pesquisa se mostra, que
os sujeitos quando recorrem a dobradura para chegar a alguma conclusio, estdo investigando,
analisando o que se mostra significativo para a retirada de informacdes daquela dobra, ou
seja, o que lhes da possibilidades de compreensdo. O recurso utilizado — o origami — € 0 modo
pelo qual as situagdes lhes sao proposta — por meio da resolugao de problemas — da aos
alunos, sujeitos da pesquisa, modos de pensar para si ¢ para o didlogo com o outro,
possibilitando o desenvolvimento cognitivo € a competéncia matematica para a resolucao da
atividade. Essa investigacdo pode ser vista em falas como: “Vocé tem isso aqui que vocé sabe
que ¢ 90 por causa da folha, quando vocé joga ele aqui, esse ponto que “ta” aqui ¢ dessa reta
aqui, sabe que essa ¢ paralela a essa” ou “Isso tem 0 mesmo tamanho. Aqui ¢ 90 por causa do
papel”. O recurso lhe da a possibilidade de uso da folha de papel para investigar, analisar o
que ¢ construido e os passos da atividade vao tomando forma e possibilitando a resolugao do
problema. No entanto, o recurso desencadeia o processo investigativo que se estabelece pela
comparagdo com o conteudo. A investigacdo vai se dando na articulagdo entre o dobrar o
papel e a matematica ou o seu modo de justificar matematicamente o que vé.

Mostra-se nesse modo de fazer e justificar o ver possibilitado pela dobradura. Ou seja,
na investigacdo o aspecto visual ¢ bastante forte em virtude do modo pelo qual o origami vai
sendo feito. Barbosa (2011) defende a abordagem visual de um conceito matemdatico como
um meétodo de producao de conhecimento e Guzmén (2002) explica que o uso da visualizagdo
¢ importante para a resolucdo de problemas. Isso porque o ver ¢ algo natural, isto é&,
espontdneo ao sujeito e pode favorecer o surgimento (nascimento) do pensamento
matematico. Trata-se de um nascimento que ¢ subjetivo, ou que esta na “mente” daquele que
pensa. Porém, por meio do didlogo vai sendo exposto, abrindo-se a compreensao, refutagao,
investigacao. O origami, segundo o que pudemos ver na pesquisa, favorece tanto esse modo
de pensar quanto a sua exposi¢do. Permite, portanto, a comunicagdo ou a transmissdo de
ideias que se d& de forma simples. Os sujeitos da pesquisa em diversos momentos apontam ou
mostram o que deveria ser feito, mesmo que nao sejam capazes de explicar matematicamente.
A fala “A gente ¢ idiota! ‘T4’ provado aqui ‘vé€io’, aqui ‘oh’, tem essa linha que ¢ paralela a
isso aqui (OB e GH) que quando vocé joga aqui (DEC), aqui ainda ¢ 90 entdo aqui também ¢
90, se isso aqui € 90 entdo ‘t4’ provado que ¢ 90 aqui”, mostra que o sujeito visualiza, entende

0 que acontece e explica de uma forma natural (espontanea) sem se basear em demonstragdes



41

matematicas construidas com base em argumentos da linguagem formal. Continuando a
discussdo com os colegas, os argumentos com fundamento matematico, vao surgindo e dando
forma a ideia. Com isso os participantes da pesquisa passam a ver o significado matematico e
conseguem argumentar fazendo uso de conceitos e defini¢des que vao se clareando e fazendo
sentido no contexto do pensamento geométrico. Isso, segundo o que interpretamos, vai dando
indicios do desenvolvimento de um pensamento matematico ou da produ¢ao de conhecimento
matematico pelo aluno quando, para ele, a linguagem matematica vai se constituindo, vai
sendo possivel de ser compreendida.

O conhecimento, para Anastacio (1999), concebe-se como uma produgdo, algo
construido e ndo imposto. Relativamente a matemadtica isso significa voltar-se para as
possibilidades que nem sempre sdo percebidas a priori. Ferreira (2015), completando essa
ideia de produgao destaca que o conhecimento estd relacionado ao ato de conhecer, ao
aprender, ao ter uma ideia ou nog¢do de certa coisa quando o sujeito, estando ciente da
experiéncia, procura compreender ou explicar o que estd acontecendo.

J& Steinbring (2005) afirma que o conhecimento matematico se origina em contexto
social e de interpretacdo individual. Em nossa pesquisa pode-se considerar que a sala de aula
de geometria ¢ o contexto no qual as acdes se desenvolveram. Vé-se a individualidade do
pensar que, no fazer o origami, acontece. Mas esta vai dando lugar a discussdo, vai se
modificando no dialogo que expde o que ¢ feito, revelando aspectos da produgdo de
conhecimento.

Ferreira (2015), ao discutir os trés niveis de conhecimento em matematica traz a
investigacdo como o segundo deles. A autora diz que por meio da observacdo e
experimentacdo podem-se obter novas interpretacdes. Isso se mostra em nossa pesquisa
quando os alunos observam o que deve ser feito e experimentam dobras para poder justificar
as opgoes.

Além da questdo da investigagdo e da argumentagdo que se mostram significativas para
producao do conhecimento matemdtico quando se considera o recurso do origami, outras
caracteristicas também sdo destacadas de modo idiossincratico. Ou seja, mesmo que nao
tenham convergéncia de ideias que sejam abrangentes, sdo importantes para se compreender o
processo de producdo do sujeito. Ideias como “tirar conclusdes a partir de uma suposicao” e
“Justificar a partir de uma suposi¢ao” aparecem em poucas falas dos sujeitos, mas revelam
modos de analisar a situagdo. A primeira idiossincrasia mostra que o sujeito da pesquisa tirou
uma conclusdo em fun¢do de um raciocinio equivocado que se utilizava de um conceito de

geometria. Ele diz: “Oh pensa bem, vocé tem dois lados isso implica, se dois lados sdo iguais
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isso implica que o outro também ¢”. Sua inten¢do era falar de congruéncia de tridngulos. No
entanto ele se vale de uma propriedade nao valida. Ou seja, o fato de dois tridngulos terem
dois lados congruentes nao garante a sua congruéncia. Logo, embora a intencao estivesse
correta — usar congruéncia de tridngulos — o raciocinio estava equivocado: ndo ha caso de
congruéncia Lado, Lado.

A segunda ideia idiossincratica expde o raciocinio do aluno que afirma que, em um
triangulo qualquer ABC o segmento que parte do ponto médio da base AB - M - e vai até o
vértice C, formando o segmento MC, gera um angulo de 90° (ou seja, faz com que os
segmentos AB ¢ MC sejam perpendiculares). A justificativa do raciocinio usa o argumento:
“Porque ¢ mediatriz”. Ou seja, o aluno considera que o fato de ser mediatriz da base AB
implica em gerar um segmento MC perpendicular. Como na atividade o sujeito ndo havia
chegado a conclusdo de que o tridngulo apresentado era isdsceles, utilizar essa linha de
raciocinio para a prova ¢ equivocada. Isso mostra que, embora o aluno tenha considerado o
origami para fazer a sua andlise, o raciocinio pauta-se em argumentos que do ponto de vista
matematico nao sao validos. Assim, em que sentido essa idiossincrasia ¢ relevante a produgao
do conhecimento? E relevante, pois d4 ao professor a oportunidade de compreender o modo
pelo qual o aluno est4 pensando ou est4 pautando sua argumentagdo. Isso lhe da condigdes de
propor outras acdoes — com recursos variados — que permitam ao aluno ver o seu equivoco €

construir novos conceitos que o permitam justificar corretamente o que ¢ feito.
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5 CONCLUSAO

Nesta pesquisa buscamos compreender a producdo do conhecimento geométrico do
aluno a partir do trabalho com origami. Para isso acompanhamos um grupo de alunos do 3°
ano do curso de Licenciatura em Matematica, na disciplina de Geometria Euclidiana, na
FEG/UNESP com a intengdo de investigar o conhecimento produzido por eles quando
utilizam origamis para explorar os conteidos da Geometria Euclidiana. Atentos as
particularidades da situacdo vivida com os alunos, buscamos interpretar os dados produzidos
através da analise fenomenologica que nos permitiu destacar o que se mostra caracteristico na
producao de conhecimento desses alunos.

Interpretamos que os sujeitos da pesquisa expressam ideias similares que, no
movimento de andlise, convergiram para duas categorias que nomeamos “Atitude de
Argumentacdo” e o “Recurso de Investigacdo”. Destacamos essas categorias para responder a
pergunta de pesquisa uma vez que as ideias nelas contidas sdo relevantes a produgdo de
conhecimento.

Quando nos voltamos para a categoria “Atitude de Argumentagdo” vimos que o aluno
ao argumentar busca explicar ao outro sujeito utilizando o raciocinio logico e seus
conhecimentos prévios, sua compreensao da atividade o que, segundo o que interpretamos,
indica uma forma de expor o conhecimento matematico que estd em desenvolvimento.

Ja o “Recurso de Investigacdo” ¢ essencial para a produgdo do conhecimento
geométrico, pois possibilita que o aluno tire conclusdes e compreenda o assunto de um modo
que vai revelando o sentido que se faz para ele. O origami permite que aluno visualize o que
acontece e articule com a linguagem matematica, pois o ver € algo espontaneo que o sujeito
busca relacionar com o que aprendeu em geometria para dar forma a sua ideia e justificar
segundo as exigéncias da matematica formal.

A revisdo da literatura nos mostrou que a presenga expressiva de formas geométricas
nos origami sdo importantes ao aspecto visual. No entanto fazendo uma analogia com as
propriedades matematicas, o origami permite analisar o que ¢ feito dando evidéncias do
conteudo necessario a justificacdo do que fez. Destacamos que o origami ¢ um excelente
recurso de investigacdo e experimentacgdo, possibilitando o desenvolvimento critico que leva a
um raciocinio necessario para a construgdo de argumentos validos e justificativas, provas de
afirma¢des matematicas e compreensao do contetido, principalmente em geometria.

Com o que vivenciamos neste trabalho concluimos que ha producéo do conhecimento

geométrico do aluno a partir do trabalho com origami. O conhecimento produzido é expresso
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na investigacdo, no didlogo que se estabelece entre os alunos, nas justificativas e contra
argumentos que vao aparecendo no decorrer da atividade. Pode-se dizer pelo que analisamos,
que o origami permite que sejam explorados conteudos de matematica em uma turma de
graduacao, isto €, o origami permite que os alunos desenvolvam matematica compreendendo

o significado do seu contetido, ou seja, atribuindo-lhe sentido.
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