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A CONSTRQQAO DE ARGUMENTOS DE PROVA NA VALIDACAO DE
PROPOSICOES NUMERICAS: um estudo exploratério com discentes
concluintes de um curso de formacédo de professores em matematica

RESUMO

O presente estudo analisa 0s tipos e niveis de prova mobilizados por discentes concluintes
do curso de Licenciatura em Matematica na validacdo de proposicdes numéricas.
Fundamentada no modelo tedrico-metodologico de Rodrigues e Monteiro, que articula a
estrutura argumentativa de Toulmin a teoria dos tipos e niveis de prova de Balacheff, a
pesquisa assume abordagem qualitativa e carater exploratério. Os dados foram obtidos por
meio da aplicagdo de um questionario contendo quatro proposicdes matematicas a sete
estudantes formandos. Os resultados evidenciam a predominancia de provas pragmaticas,
especialmente em niveis elementares de validacdo, bem como dificuldades na elaboracéo de
argumentos de carater probatério e generalizador. Conclui-se que tais fragilidades apontam
para a necessidade de maior énfase no trabalho com a prova matematica na formacao inicial
de professores.

Palavras-chave: Educacdo matematica; Niveis de prova matematica; Argumento de prova;
Formacdao de professores; Licenciatura em matematica.

THE CONSTRUCTION OF PROOF ARGUMENTS IN THE VALIDATION OF
NUMERICAL PROPOSITIONS: an exploratory study with graduating students of
a mathematics teacher training course

ABSTRACT

This study analyzes the types and levels of proof mobilized by graduating students in a
Mathematics Teacher Education program when validating numerical propositions. Grounded
in the theoretical-methodological model proposed by Rodrigues and Monteiro, which
articulates Toulmin’s argumentative structure with Balacheff’s theory of proof types and levels,
the research adopts a qualitative and exploratory approach. Data were collected through the
administration of a questionnaire containing four mathematical propositions to seven
graduating students. The results reveal a predominance of pragmatic proofs, especially at
elementary levels of validation, as well as difficulties in constructing arguments of a probative
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and generalizing nature. It is concluded that these weaknesses point to the need for greater
emphasis on mathematical proof in initial teacher education.

Keywords: Mathematics education; Levels of mathematical proof; Mathematical
argumentation; Teacher education; Bachelor’s degree in mathematics

1 INTRODUCAO

No campo da Educacdo Matematica, o termo “prova” pode assumir diferentes
significados. Em contextos escolares, é frequentemente associado a instrumentos de
avaliacdo utilizados para verificar o desempenho dos estudantes. Neste trabalho, entretanto,
o termo “prova” refere-se ao argumento matematico elaborado com o objetivo de justificar a
validade de uma proposigéo, constituindo-se como um processo de validacdo que busca
estabelecer, por meio de razfes, por que determinada afirmagdo € verdadeira. Nessa
perspectiva, as provas matematicas configuram-se como elemento central na construcao e
validagdo do conhecimento matematico, desempenhando também papel relevante no
desenvolvimento da compreenséo conceitual, do raciocinio I6gico e da formacao critica dos
estudantes (Rodrigues e Monteiro, 2025).

Para além da funcdo de validacdo de um enunciado, a prova assume, no contexto
educacional, a funcdo de explicar, justificar e promover a compreensdo dos conceitos
matematicos. Apesar de sua relevancia, a producao de provas e demonstracfes tem se
configurado como uma das principais dificuldades enfrentadas pelos estudantes ao longo de
sua formacdo matematica, especialmente no ensino superior, em particular nos cursos de
Licenciatura em Matematica (Rodrigues, 2023).

Pesquisas em Educacdo Matematica indicam que os estudantes mobilizam diferentes
formas de argumentacdo ao tentar justificar afirmacdes matematicas, recorrendo desde
exemplos particulares e argumentos empiricos até tentativas de formalizacado mais elaboradas
(Balacheff, 1987, 1988; Rodrigues, 2023). Essas produc¢des evidenciam que a aprendizagem
da prova ndo ocorre de maneira linear, mas envolve a transi¢cao entre distintos tipos e niveis
de prova. Nesse sentido, Hanna (2000) propde uma distin¢do significativa entre a prova que
apenas valida a veracidade de um resultado e a prova explicativa, aquela que favorece a
compreensdo matematica. De modo semelhante, Balacheff (1987, 1988) destaca que 0s
estudantes mobilizam diferentes tipos e niveis de prova, empiricos, pragmaticos, conceituais
e formais, fortemente influenciados pelo contexto de ensino em que estdo inseridos, ainda
que tais niveis nem sempre sejam considerados nos processos avaliativos, que

frequentemente privilegiam apenas o rigor formal da demonstracao.
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No ambito da formacéo inicial de professores, investigar os tipos de provas que 0s
licenciandos em Matemética sdo capazes de produzir torna-se particularmente relevante, uma
vez que esses estudantes, além de aprenderem contelddos matematicos, constroem
concepcBes sobre o que significa provar e demonstrar em Matematica. Tais concepcoes
tendem a influenciar diretamente suas futuras préaticas pedagdégicas, especialmente no modo
como iréo propor, avaliar e mediar atividades envolvendo provas e demonstragdes em sala
de aula. Assim, compreender como 0s licenciandos argumentam matematicamente implica
também refletir sobre 0 modo como esses futuros docentes poderdo mediar a constru¢éo de
argumentos de prova no contexto escolar.

Essas questbes tornam-se ainda mais evidentes em disciplinas de carater teérico,
como a Analise Real, frequentemente reconhecida como um dos componentes curriculares
mais complexos da Licenciatura em Matematica. A exigéncia de rigor l6gico, o uso sistematico
de definicdes formais e quantificadores, a construgdo de contraexemplos e a elaboragéo de
demonstragfes abstratas revelam fragilidades na formacdo argumentativa dos estudantes,
gue muitas vezes recorrem a intuicdes ou exemplos particulares como substitutos da prova
formal (Balacheff, 1988; Hanna, 1990).

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar os argumentos
de prova produzidos por discentes do oitavo periodo do curso de Licenciatura em Matematica,
a partir de atividades desenvolvidas no ambito da disciplina de Analise Real, buscando
identificar os tipos e niveis de prova mobilizados pelos licenciandos em suas producdes
escritas. Fundamentado nas contribui¢cdes de Balacheff (1987, 1988) acerca dos tipos e niveis
de prova e no modelo argumentativo de Toulmin (2001), o estudo busca identificar e
problematizar as dificuldades manifestadas nas producdes registradas dos licenciandos,
contribuindo para uma reflexdo sobre o ensino e a aprendizagem da prova matematica no
ensino superior e para a formacdo de futuros docentes mais sensiveis aos processos

argumentativos dos estudantes.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A busca pela verdade constitui um elemento central da prética cientifica. No caso da
matematica, essa verdade assume papel fundamental na atuacdo do mateméatico
(Domingues, 2002). Diferentemente das ciéncias empiricas, como Fisica, Quimica e Biologia,
nas quais o conhecimento se fundamenta em observagfes e experimentos, a matematica
baseia-se no método axiomatico-dedutivo. Nesse contexto, uma proposicao € considerada

verdadeira quando validada por meio de uma demonstracao, isto €, por um argumento I6gico
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estruturado que estabelece generalizacBes sobre o objeto de estudo a partir de raciocinios
dedutivos (Rodrigues, 2023). Assim, um traco distintivo da matematica em relagdo a outras
areas do conhecimento reside no fato de que a legitimidade das proposi¢cdes matematicas
repousa sobre a prova formal, entendida como demonstracéo rigorosa da validade de um
enunciado (Bicudo, 2002).

2.1 A prova no campo da matematica e no campo da Educacdo Mateméatica

No campo da matemética profissional, a demonstracdo constitui o padrao de
validag&o reconhecido pela comunidade cientifica. Para ser aceita, a prova deve apresentar
organizacao logica rigorosa, obedecendo a regras de deducéo e frequentemente utilizando
notagdo formal e linguagem simbdlica (Hanna, 1990; Hanna e De Villiers 2008). Nesse
sentido, a demonstracdo pode ser compreendida como uma forma especifica de
argumentacdo (prova formal) voltada a validagdo de proposi¢cdes mateméaticas (Garnica,
2002).

No campo da Educacdo Matemdtica, entretanto, busca-se ampliar essa
compreenséo, valorizando diferentes formas de argumentagéo produzidas em sala de aula.
Nessa perspectiva, destaca-se a no¢ao de etnoargumentacéo (Garnica, 2002), que reconhece
a relevancia de argumentos informais na constru¢éo do conhecimento matematico. Assim, em
contextos educacionais, a validacdo de resultados ndo se restringe necessariamente a
demonstragdo formal, podendo envolver justificativas baseadas em raciocinios heuristicos,
exemplos ou argumentagdes informais (Rodrigues, 2023).

A centralidade da prova no ensino da matematica tem sido amplamente discutida na
literatura. Para Hanna (1990), o valor de uma prova nao estd apenas em confirmar a
veracidade de um resultado, mas também em revelar rela¢cdes fundamentais e promover
compreensdo matematica. Nesse sentido, a autora distingue entre a prova que apenas valida
um teorema e a prova explicativa, que permite compreender por que determinado resultado é
verdadeiro. No contexto educacional, essa distingdo é particularmente relevante, pois muitos
estudantes conseguem validar empiricamente uma proposicdo sem compreender 0s
fundamentos conceituais que a sustentam.

Desse modo, o ensino da prova ndo deve se restringir ao rigor formal das
demonstragfes. Hanna (2000) argumenta que, em sala de aula, a prova deve assumir
também funcdo explicativa, contribuindo para a construcdo de significados matematicos.

Nessa perspectiva, tanto o raciocinio quanto a justificagdo devem ser valorizados por meio de
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diferentes formas de argumentacdo, incluindo raciocinios indutivos, exemplos genéricos e
explicagbes baseadas em propriedades matematicas.

Esses diferentes modos de justificar proposi¢cdes podem ser classificados como
argumentos probatérios ou ndo probatdrios. Os primeiros incluem provas contendo exemplos
e justificagbes genéricas ou demonstracbes fundamentadas em axiomas, teoremas e
definices; ja os ndo probatérios correspondem a argumentos empiricos e raciocinios que
sustentam ou refutam uma alegacdo matemética sem garantir sua validade universal
(Triantafillou, Spiliotopoulou e Potari, 2016). Assim, neste estudo, adota-se a concepcao de
prova presente na Educacdo Matematica, compreendida de forma ampla e associada a
diferentes formas de argumentacg&o produzidas pelos estudantes.

2.2 Tipos e niveis de prova em Educacdo Matematica

Balacheff (1987, 1988) prop&e uma categorizagdo para os diferentes tipos de prova
produzidos por estudantes em contextos de aprendizagem matematica. Seu modelo distingue
duas categorias principais: provas pragmaticas e provas intelectuais.

As provas pragmaticas baseiam-se em acdes concretas sobre o objeto de estudo,
envolvendo observacoes, testes ou verificacdes empiricas. Nesse tipo de prova, a validacdo
de uma proposicao ocorre a partir de exemplos particulares ou experiéncias realizadas pelo
estudante, o0 que pode conduzir a generalizacbes inadequadas (Balacheff, 1987, 1988;
Rodrigues e Monteiro, 2024).

As provas intelectuais, por sua vez, fundamentam-se na compreensdo das
propriedades mateméticas e nas relagdes estabelecidas por meio do raciocinio l6gico. Nesse
caso, a argumentacao € construida a partir de explicacdes conceituais e de processos
dedutivos que permitem estabelecer generalizacbes (Balacheff, 1987, 1988).

A transicdo entre essas duas formas de prova envolve diferentes niveis de validacao.
Balacheff (1987, 1988) identifica quatro niveis principais: empirismo ingénuo, experimento
crucial, exemplo genérico e experiéncia mental.

Empirismo ingénuo: corresponde ao nivel mais elementar da prova pragméatica, no
qual a validagdo de uma proposicdo ocorre por meio de acgbes, observacoes, testes ou
verificagcfes aplicadas a casos particulares, geralmente sem critérios previamente definidos.
Nesse contexto, o raciocinio indutivo leva o estudante a realizar generaliza¢gfes inadequadas,
uma vez que a simples verificagdo empirica ndo garante a validade universal da proposicao.
Ainda assim, esse tipo de prova representa um passo inicial importante para o
desenvolvimento da capacidade de generalizacdo (Balacheff, 1987, 1988; Rodrigues e
Monteiro, 2021, 2024).
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Experimento crucial: corresponde ao segundo nivel da prova pragméatica e
caracteriza-se pela validagdo de uma proposicdo a partir de um caso considerado pelo
estudante como mais complexo ou representativo. A partir dessa verificacdo, o discente
conclui que a proposigao é verdadeira para todos os casos, sustentando a ideia de que “se
funciona aqui, funcionara sempre” (Balacheff, 1988). No entanto, esse procedimento conduz
frequentemente a generalizagbes equivocadas, pois o exemplo utilizado pode representar
apenas um caso particular (Balacheff, 1987, 1988; Rodrigues e Monteiro, 2021, 2024).

Nos dois primeiros niveis de prova, a linguagem utilizada pelos estudantes apresenta
carater informal e pouco estruturado, sendo frequentemente expressa por meio de célculos,
ilustrac@es ou graficos baseados em verificagdes experimentais. Essas justificativas empiricas
n&do tém como objetivo estabelecer a veracidade de uma proposi¢do em sentido rigoroso, mas
validar a afirmacdo a partir de experiéncias imediatas. Por essa razdo, esses niveis sao
classificados como provas pragmaticas, pois sao considerados validos pelos proprios
estudantes que os elaboram (Balacheff, 1988).

Exemplo genérico: representa um nivel intermediario entre a prova pragmatica e a
prova intelectual (Balacheff, 1988). Nesse tipo de prova, a validacdo baseia-se em um
exemplo particular tomado como representante de uma classe mais ampla. As operacdes
realizadas sobre esse exemplo evidenciam propriedades que sustentam a conjectura e
indicam sua possivel generalizacdo. Quando o raciocinio permanece restrito ao caso
especifico, o exemplo genérico ainda se aproxima das provas pragmaticas; entretanto,
guando permite explicitar raz8es que sustentam a generaliza¢do, passa a integrar a categoria
das provas intelectuais (Balacheff, 1987, 1988; Rodrigues e Monteiro, 2021, 2024). Uma
dificuldade recorrente nesse nivel reside na necessidade de que os interlocutores reconhegcam
o exemplo utilizado como suficientemente representativo; caso contrario, a explicacdo pode
ser interpretada apenas como um caso particular (Balacheff, 1988).

Experiéncia mental: inserida na categoria das provas intelectuais, representa um
dos niveis mais avancados de validacdo matematica (Balacheff, 1988). Nesse estagio, as
justificativas deixam de depender de representacdes concretas e passam a ser construidas
por meio de raciocinios abstratos e generalizagbes conceituais. Esse tipo de prova
caracteriza-se pela maior organizacdo do discurso e pelo encadeamento l6gico dos
argumentos (Rodrigues e Monteiro, 2021). Nessa perspectiva, o estudante pode mobilizar
tanto a linguagem natural (prova informal) quanto linguagem simbdlica (prova formal) para
estruturar deducdes logicas, evidenciando um avanco significativo na forma de expressar o

pensamento matemético (Balacheff, 1987). A demonstracdo matematica (prova formal)
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constitui um caso particular de experiéncia mental, caracterizado pela formalizacdo da
linguagem e pelo uso sisteméatico de defini¢cbes, teoremas e regras de inferéncia, cuja validade
é socialmente reconhecida pela comunidade matemética. Essa demonstragdo pode assumir
diferentes formas, como prova direta, por inducéo ou por contradicdo (Rodrigues e Monteiro,
2024).

O quadro 1, apresentado a seguir sintetiza as ideias de Balacheff e o carater de
probatdrio das provas conforme prop&e por Hanna (2000); Rodrigues (2023) e Triantafillou,
Spiliotopoulou e Potari (2016).

Quadro 1 - Tipos e niveis de prova e o carater probatério das provas

Tipo de prova Nivel de prova Subnivel de prova Carater
probatério
Prova pragmaética Empirismo ingénuo - N&o
(prova empirica) Experimento crucial - Nao
Prova pragmética/ Exemplo genérico - N&o/Sim
prova intelectual
Prova informal Sim
Prova |nteleg:ua: Experiéncia mental Prova formal Sim
(prova conceitual) (demonstracao)

Fonte: os autores

2.3 A estrutura do argumento de prova

O modelo de argumentacgéo proposto por Stephen Toulmin (2001), conhecido como
Toulmin’s Argument Pattern (TAP), constitui uma referéncia relevante para a analise da
estrutura de argumentos produzidos em contextos educacionais. Esse modelo permite
examinar tanto a construcdo quanto a consisténcia l6gica dos argumentos, identificando os
elementos que os compdem e as relacbes estabelecidas entre eles.

De acordo com Toulmin (2001), a estrutura basica de um argumento envolve trés
componentes fundamentais: dados, garantia e conclusdo. Os dados correspondem as
informacdes ou evidéncias utilizadas para sustentar uma afirmacao; a concluséo representa
a proposicao que se pretende estabelecer; e a garantia corresponde a justificativa que conecta
os dados a concluséo, explicando por que as evidéncias apresentadas sustentam a alegacao.

Figura 1 - Estrutura basica do argumento

D » entdo C

Jaque G

Fonte: Toulmin (2001)
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Estudos recentes sobre argumentacao e prova no campo da Educacdo Matemética
tém mobilizado o modelo de Toulmin, bem como as contribuicbes de Balacheff (1987; 1988)
e Hanna (1990; 2000), para analisar processos de producéo e validagdo de argumentos no
ensino da Matematica. Nessa perspectiva, Rodrigues et al. (2021) investigaram o0s
argumentos produzidos por licenciandos em Matematica ao justificarem conceitos de funcéo
em uma aula investigativa mediada pelo software GeoGebra. A estrutura dos argumentos foi
analisada com base no modelo de Toulmin, enquanto sua qualidade foi avaliada segundo os
critérios de Erduran, Simon e Osborne (2004). A andlise dos relatérios de investigacdo
elaborados pelos estudantes, complementada por videogravacdes das aulas, revelou que
grande parte dos argumentos apresentados se apoiava predominantemente em evidéncias
experimentais, com pouca fundamentacdo em conceitos, teoremas ou generalizacdes
matematicas.

Ampliando essa linha de investigacdo, Rodrigues e Monteiro (2021; 2024) articularam
o0 modelo de Toulmin a teoria dos tipos e niveis de prova proposta por Balacheff (1987; 1988),
com o objetivo de avaliar a qualidade dos argumentos de prova produzidos em contextos de
ensino pautados na argumentacdo coletiva. Esses estudos foram desenvolvidos em
atividades de modelagem matematica (Rodrigues e Monteiro, 2021) e de investigacao
matematica (Rodrigues e Monteiro, 2024), demonstrando que o modelo proposto constitui
uma ferramenta eficaz para analisar o tipo, o nivel e a solidez das provas elaboradas pelos
estudantes, além de apresentar potencial como recurso pedagdgico para professores de
Matematica.

Mais recentemente, no livro Argumentacdes e provas na formacéo de professores
em matematica, Rodrigues e Monteiro (2025) discutem o papel pedagdgico da prova no
ensino da Matematica e apontam possibilidades de ampliagdo do modelo de avaliacdo do
argumento de prova por eles proposto. Entre essas possibilidades, destacam-se
investigacdes voltadas para contextos em que a prova é produzida de forma monoldgica ou
individual, especialmente em situacdes de resolucdo de problemas. E nesse contexto que se
insere o0 presente estudo, que busca avancar na literatura ao investigar a aplicacdo desse
modelo na andlise de argumentac¢des individuais, focalizando a avalia¢éo do tipo, do nivel e
da solidez de provas elaboradas por estudantes para validar problemas numeéricos.

O modelo utilizado nesta pesquisa serd apresentado na secdo de metodologia, na

qual também se descrevem os procedimentos adotados para a analise dos dados.
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3 METODOLOGIA

O estudo desenvolvido por Rodrigues e Monteiro (2021) apresentou um modelo
tedrico-metodoldgico para avaliar a qualidade dos argumentos de prova em um contexto de
ensino voltado para a modelagem matemética, fundamentado na teoria dos tipos e niveis de
prova proposta por Balacheff (1987; 1988). Posteriormente, Rodrigues e Monteiro (2024)
ampliaram e aperfeicoaram esse modelo, aplicando-o em situagfes de ensino relacionadas a
investigacdo matematica.

Em ambos os estudos, o modelo foi explorado em contextos de argumentacao
coletiva e colaborativa. No presente estudo, entretanto, pretende-se explorar a versdo mais
recente do modelo (Rodrigues e Monteiro, 2024) para examinar a producdo de argumentos
de prova como resultado de uma acao individual e monoldgica de estudantes concluintes do
curso de Licenciatura em Matematica do IFSULDEMINAS — Campus Passos, no ano de 2025.

Assim, este estudo, de natureza qualitativa e carater exploratério, tem por objetivo
investigar os tipos e niveis de prova em que se inserem 0s argumentos produzidos por sete
discentes formandos, bem como compreender as dificuldades enfrentadas na elaboragéo de
provas em problemas de validagdo de proposi¢cbes numeéricas. A partir desse objetivo,
formula-se a seguinte questdo de pesquisa: quais sdo os tipos e niveis de prova em que se
inserem os argumentos produzidos por estudantes formandos de um curso de Licenciatura
em Matematica em problemas de validacédo de proposi¢cées numéricas, e quais dificuldades
enfrentam na elaboracdo dessas provas?

A coleta de dados foi realizada por meio de um questionario contendo quatro
proposi¢cdes matematicas, elaboradas com o intuito de que os discentes produzissem
argumentos de prova para validar cada uma delas: (1) a soma de dois nUmeros impares
corresponde a um numero par; (2) o produto envolvendo um ndmero positivo por um nimero

negativo resulta em um ndamero negativo; (3) todo niumero real ndo nulo elevado a zero € igual

n(n+1)
—

a um; e (4) a soma dos primeiros ninteiros positivos S(n) é igual a
O tempo destinado para a resolucao do questionario foi de duas horas-aula. Os sete
estudantes participantes manifestaram consentimento em participar da pesquisa, aprovada
pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) e registrada sob o protocolo CAAE:
78634723.1.3001.8158 (CEP IFSULDEMINAS).
Para a organizacdo dos dados, adotou-se o modelo argumentativo de Toulmin
(2001), adaptado (Figura 2), para identificar e separar 0s componentes presentes nos

argumentos de validagéo produzidos pelos estudantes, sejam eles formais ou informais.
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Figura 2 - Estrutura simples do modelo de Toulmin

Dados Conclusio

Garantia

Fonte: Adaptado de Toulmin (2001)

No caso dos argumentos formais, as hipoteses foram indicadas no campo dados, a
tese no campo conclusdo e a demonstracdo no campo garantia.

Na etapa seguinte, os argumentos foram examinados a luz do modelo tedrico-
metodolégico de Rodrigues e Monteiro (2024), que classifica os componentes do argumento
de Toulmin (2001) a partir da teoria de Balacheff (1987; 1988) sobre 0s tipos e niveis de prova
em Educacao Matematica. Neste estudo, utilizam-se especificamente as subclassificacdes e
descrigOes referentes aos componentes dados (D), garantia (G) e concluséo (C).

Figura 3 - TAP no contexto da teoria de Balacheff (1987, 1988)

empirico prova pragmatica

genence
0 co prova intelectual

Empinsmo ingénuo
Experimento crucial
Jaque G

Exemplo genérico

Expenencia mental

Fonte: adaptado de Rodrigues e Monteiro (2024)

Os dados (D) podem ser classificados como empiricos ou genéricos. Um dado é
considerado empirico quando resulta de observagfes, manipulagdes ou testes realizados
sobre um objeto ou fenbmeno em estudo. Ja o dado é classificado como genérico quando se
refere a uma ideia geral sobre o fenbmeno analisado, frequentemente expressa por meio de
simbolos ou variaveis que indicam um processo de generalizacdo (Rodrigues e Monteiro,
2021; 2024; Rodrigues, 2023).

A garantia (G), por sua vez, esta relacionada a forma como o estudante elabora uma
conjectura ou resultado e realiza sua validagao. Para Balacheff (1987), esse “modo” refere-se

as estratégias e raciocinios mobilizados pelos estudantes na construgdo da justificativa.
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Nesse sentido, a garantia pode ser enquadrada em categorias como empirismo ingénuo,
experimento crucial, exemplo genérico ou experiéncia mental (Rodrigues e Monteiro, 2021;
2024; Rodrigues, 2023).

A conclusdo (C) pode assumir carater pragmatico ou intelectual, dependendo da
classificacdo atribuida a garantia (Rodrigues e Monteiro, 2021; 2024; Rodrigues, 2023). Como
destacam Rodrigues e Monteiro (2021, p. 148), “0 argumento sera classificado como prova
intelectual se a concluséo for um elemento de prova generalizador”, enquanto justificativas
fundamentadas apenas em exemplos particulares tendem a ser caracterizadas como provas
pragmaticas.

Nesse cruzamento analitico, a teoria de Balacheff fornece os critérios para classificar
o tipo e o nivel de prova, enquanto o modelo de Toulmin oferece a estrutura para identificar
0s componentes do argumento e examinar as relacdes entre eles.

De acordo com Rodrigues e Monteiro (2024), a qualidade do argumento de prova
pode ser avaliada a partir da natureza da conclusdo apresentada. O argumento sera
considerado forte e bem elaborado quando a concluséo for classificada como prova intelectual
ou quando se tratar de uma prova pragmatica do tipo experimento crucial a servico da
refutacdo de um argumento. Por outro lado, o argumento ser& considerado fraco e de pouca
elaboragdo quando a concluséo estiver baseada em uma prova pragmética de carater ndo
refutador (Rodrigues e Monteiro, 2024).

O modelo proposto por Rodrigues e Monteiro (2024), portanto, articula as
contribuigBes de Toulmin e Balacheff em uma estrutura analitica capaz de avaliar a solidez e
a qualidade do argumento de prova. Enquanto Balacheff permite compreender a progressao
dos niveis de prova, o modelo de Toulmin fornece a estrutura para examinar a consisténcia
do raciocinio. Juntas, essas perspectivas constituem a base do modelo utilizado na analise
dos dados desta pesquisa.

Durante a analise dos argumentos produzidos pelos estudantes, as dificuldades
apresentadas pelos sujeitos da pesquisa serdo identificadas com base no tipo e no nivel de

prova que forem capazes de elaborar.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Nesta secao € apresentado a analise dos argumentos de prova produzidos por 7
académicos concluintes do curso de Licenciatura do IFSULDEMINAS, Campus Passos

durante a validacéo de 4 proposi¢cdes numéricas.
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De modo a garantir a confidencialidade dos dados e preservar o anonimato dos
sujeitos de pesquisa, os participantes foram identificados por nomes ficticios: Maria, Vitor,
Winderson, Luiza, Gustavo, Vinicius e Lourdes. Estes estudantes estavam matriculados no 8°
periodo do curso de Licenciatura em Matematica no segundo semestre de 2025, j4 em fase
de concluséo do curso.

Os dados foram extraidos de um questionario de pesquisa contendo 4 problemas
numeéricos de prova e aplicados a cada um dos participantes do estudo.

Inicialmente, foi solicitado aos sujeitos de pesquisa que encontrassem um argumento
de prova para validar a seguinte afirmacgédo (tese) “a soma de dois numeros impares
corresponde a um numero par”.

Como resultado desta tarefa, foram identificadas 4 estratégias ou modos variados de
validacdo (Balacheff, 1987; 1988) para a afirmagdo proposta. Os dados coletados séo
apresentados a partir da estrutura simples do modelo argumentativo proposto por Toulmin
(2001) e analisados sob a luz a teoria de Balacheff sobre os tipos e niveis de prova em
Educacdo Matematica a partir do modelo tedrico metodoldgico proposto por Rodrigues e
Monteiro (2024).

Figura 3 - Modo de validagao proposto por Vitor para a proposigéo 1

Dados Conclusio
5e5 A soma de dois numeros
9e9 impares resulta em um
nimero par.
5+5=10
9+9 =18
Garantia

Fonte: os autores

A estratégia utilizada por Vitor parte de dados empiricos (Rodrigues e Monteiro,
2024) e por meio de uma garantia classificada como empirismo ingénuo (Rodrigues e
Monteiro. 2024) estabelece uma concluséo geral. Por meio do tipo de garantia apresentada
pelo discente conclui-se que o tipo de prova produzida por ele é a prova pragmética (Balacheff,
1987;1988) uma vez que a justificativa vem de exemplos especificos e particulares, e ndo de
uma regra geral (Rodrigues e Monteiro, 2024). O argumento de prova apresentado pelo
estudante, nos permite classifica-lo em um nivel de prova denominado “Empirismo ingénuo”
(Balacheff, 1987; 1988) e descrito pelo autor como o nivel mais elementar da prova

pragmética, onde a valida¢do de uma proposicdo se d4 por meio do teste da proposicdo para
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alguns casos particulares, geralmente sem critérios definidos. Neste nivel de prova o
raciocinio indutivo conduz o discente a uma generalizacdo imprépria, levando em
consideracdo que a verificacdo empirica ndo garante ndo garante a validade da proposicéo.
O argumento de prova, portanto, apresentado pelo estudante é fraco e de pouca elaboracao
(Rodrigues e Monteiro, 2024), além disso ndo tem carater probatério (Hanna, 2000;
Rodrigues, 2023; Triantafillou, Spiliotopoulou e Potari, 2016).

Figura 5 - Modo de validagé&o proposto por Winderson para a proposi¢cdo 1

Dados Conclusio
3e3 A soma de dois ntimeros
Te7d »| impares resulta em um
173 e 173 numero par
3+3=6
T+7=14

173+173 =346

Garantia
Fonte: os autores

A estratégia utilizada por Winderson também parte de dados empiricos (Rodrigues e
Monteiro, 2024) e por meio de uma garantia agora classificada como experimento crucial
(Rodrigues e Monteiro, 2024) estabelece uma conclusédo geral. Diferentemente de Vitor,
Winderson utilizou em sua garantia um teste empirico ndo tao particular como aqueles
exemplos apresentados por Vitor. Em sua justificativa (garantia) Winderson foi um pouco além
e escolheu para teste 0 niumero 174, sendo este um exemplo mais complexo, corroborando
para a crenca de que se funciona para um numero grande funcionard para os demais
(Balacheff, 1987;1988). Este exemplo adicional e atipico comparado aos anteriores, nos
permite classificar o nivel de prova do discente como “experimento crucial” (Balacheff,
10987;1988) sendo este o segundo nivel da prova pragmatica e que se caracteriza-se pela
validacdo de uma proposicdo em um caso considerado mais complexo ou especial pelo
estudante. Este argumento de prova, de natureza pragmatica (Balacheff, 1987;1988) é
considerado, portanto, fraco e de pouca elaboracéo (Rodrigues e Monteiro, 2024) e ndo tem
poder de validacdo (Hanna, 2000; Rodrigues, 2023; Triantafillou, Spiliotopoulou e Potari,
2016).
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Figura 6 - Modo de validacao proposto por Gustavo para a proposicao 1

Dados Conclusio
2x; + 1 impar A soma de dois
2x, + 1 impar » nUmeros impares

resulta em um ndmero
par

Dado dois niimeros impares na forma geral 2x + 1

Somando ambos temos 2x; +1 + 2x, +1

Desse modo temos 2x; + 2x, + 2

Colocando o 2 em evidéncia temos

2(x; + x, +1)

Multiplicando qualquer mamero por 2, temos um resultado par.

Garantia

Fonte: os autores

A argumentacgdo apresentada por Gustavo parte de dados genéricos (Rodrigues e
Monteiro, 2024) desprovidos, no entanto, da condigédo explicita que define um namero impar.
Por meio de uma garantia classificada como experiéncia mental (Rodrigues e Monteiro, 2024)
ele constréi, ainda que sem rigor, uma prova intelectual (Balacheff, 1987;1988). A
classificacdo da garantia apresentada esta relacionada ao nivel de prova alcancado pelo
discente, ou seja, a experiéncia mental (Balacheff, 1987; 1988). Este nivel de prova é
considerado por Balacheff como um dos niveis mais elevados da hierarquia de prova uma vez
gue a estratégia utilizada na argumentacdo ndo se apoia em concretizacbes ou em
representantes particulares, mas sim em um processo de generalizacdo racional (Balacheff,
1987; 1988). O modo de validagao caracteriza-se por operacdes e deducdes logicas, por meio
dos quais o estudante generaliza a situagédo e conclui que a soma de dois nimeros impares
resulta em um numero par. Comparado as provas apresentadas anteriormente por Vitor e
Winderson a garantia apresentada por Gustavo sugere uma acao cognitiva mais complexa na
medida em que ele opta pelo uso da linguagem matematica simples para desencadear um
raciocinio mais genérico (Rodrigues e Monteiro, 2021; Hanna, 1990). A prova é considerada
forte e de boa elaboracédo (Rodrigues e Monteiro, 2024), contudo ainda requer maior rigor
formal na descricdo dos dados, ou seja, especificar que tipo de nimeros correspondem x, e
x, na definicdo de ndmeros impares. Ainda assim, iSso ndo comprometeu seu carater
probatdrio (Hanna, 2000; Rodrigues, 2023; Triantafillou, Spiliotopoulou e Potari, 2016). Trata-
se, portanto, de um argumento de prova intelectual (Balacheff, 1987;1988), baseado em
generalizagfes racionais (Hanna, 2000) em um nivel de experiéncia mental ndo tdo formal
(Balacheff, 1987;1988).
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Figura 7 - Modo de validacao proposto por Luiza para a proposicéo 1

Dados Conclusio

Todo numero impar pode ser
Portanto, a soma de

escrito da seguinte forma: 2n — 1 . : "
dois nimeros mpares

Vv n € N* e todo niimero par pode »*
ser escrito da seguinte maneira: resulta em um numero
2mv m € N*. par

Suponha que tenhamos dois nimeros imparesae btalquea =2i—1eb = 2j — 1.
i,j EN".
Somando a com b temos:
a+b=(2i-1)+(2j-1)
—2i+2j—2
=2(@(+j—-1)
=2k ondek =i+j—1.
Sabemos que [ + j é maior ou igual a 2, pois
l1<iel<j = 2< i+4j(somadas desigualdades)
Assim, k é maior ou igual a 1 respeitando a definigdo de niimero par.

Garantia
Fonte: os autores

A estratégia adotada por Luiza parte de dados genéricos (Rodrigues e Monteiro,
2024) descritos de maneira formal e que restringe a condigdo de numeros pares e impares
apenas para numeros inteiros positivos. A demonstracdo apresentada na garantia pode ser
classificada como uma experiéncia mental (Rodrigues e Monteiro, 2024) em um nivel mais
formal comparado a garantia apresentada por Gustavo. Os argumentos apresentados na
garantia, explicitam um encadeamento l6gico dedutivo que de maneira racional controla toda
a generalidade da situacdo (Hanna, 1990; Balacheff, 1987;1988). A argumentacdo
apresentada na garantia revela uma evolucdo na forma de comunicacéo, caracterizada pelo
cuidado na formalizagdo dos conceitos, uso simbolos e sentencas matematicas para
expressar deducbes e generalizacdes, tipico de uma demonstracdo matematica e formal
(Balacheff, 1987;1988). Este tipo de garantia, portanto, nos permite classificar este tipo de
prova como uma prova intelectual (Balacheff, 1987;1988) de carater probatério (Hanna, 2000;
Rodrigues, 2023; Triantafillou, Spiliotopoulou e Potari, 2016). Para Rodrigues e Monteiro
(2024) a prova produzida é forte e de boa elaboragéo, alcangando assim o nivel mais elevado
da hierarquia proposto por Balacheff (1987; 1988). A demonstracdo apresentada por Luiza,
portanto, limitou o escopo da prova aos nimeros pares e impares restrito ao conjunto dos
ndmeros naturais, o que refor¢a o cuidado e o rigor mateméatico na validacdo da proposicao.
Para além disso, a argumentacdo é sustentada por garantias explicitas, que estruturam de
forma geral o raciocinio e contribuem para uma melhor organizagcdo discursiva e

fortalecimento do encadeamento logico (Balacheff, 1987; 1988).
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Trés discentes (Vinicius, Maria e Lourdes) ndo conseguiram produzir uma garantia
para viabilizar algum tipo de prova.

Em particular, Vinicius e Maria limitaram-se apenas a responder afirmativamente,
concordando com a validade da proposi¢do. N&o apresentaram argumentos matematicos que
justificassem sua resposta. Dessa forma, suas manifestacdes restringiram-se apenas a
aceitacdo da afirmacdo, sem a construgcdo de uma justificativa que sustentasse a tese
apresentada.

Por outro lado, Lourdes manifestou uma discordancia equivocada a respeito da
proposi¢cdo como também ndo apresentou argumentos matematicos que justificassem sua
posicao. Essa atitude levanta suspeitas de que a aluna teve dificuldades para compreender o
significado de uma tese e o que se esperava dela em relacdo a atividade. De modo geral, a
maioria dos estudantes tiveram dificuldades para produzir provas de carater probatério e
explicativo (Hanna, 2000). Somente dois discentes apresentaram um desempenho
satisfatorio na medida em que obtiveram sucesso na produgdo de provas intelectuais
(Balacheff, 1987; 1988).

Em outra tarefa de prova foi solicitado aos sujeitos de pesquisa que encontrassem
um argumento para validar a seguinte afirmacao (tese) “o produto envolvendo um numero
positivo por um numero negativo resulta em um numero negativo”. Em outras palavras, a
tarefa propunha uma justificagéo racional que pudesse fundamentar o uso da “regra de sinais”
envolvendo o produto entre um niimero positivo e um nimero negativo.

Como resultado desta segunda tarefa, verificou-se que nenhum dos discentes
investigados conseguiu elaborar um argumento de prova valido que pudesse explicar essa
propriedade.

As argumentagOes apresentadas por Vitor, Winderson e Lourdes partem de dados
classificados como empiricos (Rodrigues e Monteiro, 2024) e fazem uso de forma equivocada
da propria tese/concluséo (regra de sinais) como uma garantia em nivel de empirismo ingénuo
(Balacheff, 1987;1988) para justificar a proposicdo, conforme pode ser visto a seguir nas
Figuras 8, 9 e 10:

Figura 8 - Modo de validagcéo proposto por Vitor para a proposi¢ao 2

Dados Conclusao
o produto envolvendo um
2e-3 » mimero positivo por um nimero
negativo resulta em um niamero
negativo
Ex:2x-3=-6

Garantia
Fonte: os autores
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Figura 9 - Modo de validacéo proposto por Winderson para a proposicao 2
Dados Conclusio

o produto envolvendo um
numero positivo por um numero
negativo resulta em um numero
negativo

le-l

h 4

I1x-lx-1x-1=-1

Garantia
Fonte: os autores

Figura 10 - Modo de validacéo proposto por Lourdes para a proposi¢ao 2
Dados Conclusio

o produto envolvendo um

3e-5 »| NUmero positivo por um nimero
negativo resulta em um numero
negativo
3x(-5)=-15
Garantia

Fonte: os autores

Diferentemente dos resultados anteriores, Gustavo ao menos descreveu de forma
genérica e sem rigor os dados (Rodrigues e Monteiro, 2024) que utilizou para caracterizar um
ndamero positivo e outro negativo. No entanto, da mesma forma que Vitor, Winderson e
Lourdes, fez uso de forma equivocada da tese/concluséo (regra de sinais) como garantia para

provar a proposicdo, conforme indicado a seguir.

Figura 11 - Modo de validag&o proposto por Gustavo para a proposi¢ao 2

Dados Conclusio
o produto envolvendo um
X € Xy » Dmero positivo por um numero
negativo resulta em um numero
negativo
Multiplicando os nimeros temos, ¥, . (—X;) = —X;. Pela regra de sinais

multiplicando nimeros com sinais diferentes temos um resultado negativo.

Garantia
Fonte: os autores

As argumentacfes apresentadas ndo foram aceitas como vdlidas para fins
probatérios uma vez que o0s quatro estudantes utilizaram a tese/conclusao como premissa em
sua justificativa (garantia) durante a demonstracdo. Nota-se, portanto, uma dificuldade em
reconhecer, diferenciar e saber utilizar os elementos fundamentais que compfe uma

demonstracédo, hipoétese e tese.
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Nao tdo distante do que foi apresentado, Vinicius e Maria, sem explicitar o que
consideravam como dados para o problema de prova, utilizaram a regra de sinais como
garantia para estabelecer a conclusdo/tese. Novamente, se vocé assume a "regra de sinais"
como hipétese na garantia para provar que negativo x positivo = negativo, vOcé esta
pressupondo o que deseja demonstrar. Isso é um circulo l6gico (peticdo de principio). Em
resumo, ndo se deve usar a regra de sinais como hipétese. Ela é justamente o teorema (tese)
gue vocé esta tentando demonstrar. O caminho certo é usar definicbes (oposto, zero,
distributiva) e dai concluir a regra.

Nessa dire¢cdo, Luiza € ao menos mais assertiva ao indicar um conjunto de dados
genéricos (Rodrigues e Monteiro, 2024) ou hipéteses que podem ser utilizados para provar a
proposi¢éo, no entanto, ela ndo oferece uma garantia que possa estabelecer uma ligacao
entre os dados e a conclusdo. Nesse caso o argumento apresentado ficou incompleto,
conforme pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 - Modo de validacao proposto por Luiza para a proposicao 2

Dados Conclusio
Eu sei que tenho que partir das o produto envolvendo um
propriedades dos niimeros reais ___,| numero positivo por um ntimero
at+b=>b+a negativo resulta em um numero
at+t(b+c)=(a+b)+c negativo
a+(—a) =0
a+0=a

axb=>bxa

a x(bxec)=(axbh)xc
axal=1

axl=a
ax(b+c)=axb+axc
Mas nido lembro quais os passos a
serem seguidos

Fonte: os autores

Uma possibilidade de justificacdo a partir dos dados fornecidos por Luiza é

apresentado como sugestdo na Figura 13.

Figura 13 - Modo de validacéo a partir dos dados apresentados por Luiza

Dados Conclusao
Eu sei que tenho que partir das o produto envolvendo um
propriedades dos niumeros reais »| DUmMero positivo por um numero
a+b=b+a negativo resulta em um nimero
a+(b+c)=(a+b)+c negativo
a+(—a) =0
a+0=a

axb=>bxa Sea>0e b>0temosque —a<0e axb>=0
a x (flx €)= (axb)xc Pela propriedade distributiva e outras ja citadas
axa= =1 (—a)xbtaxb=b[(—a)+a)]=b.0=o0.
axl=a Logo (—a) X b é o elemento oposto de a X b, ou
ax0=0 seja, (—a) X b= —(axb).
ax(b+c)=axb+axc

Garantia

Fonte: os autores
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Trata-se, portanto, de uma prova intelectual em um nivel de experiéncia mental
formal, racional e genérica, também conhecido, como demonstracdo matematica (Balacheff,
1987;1988; Hanna, 1990) sendo considerada uma prova sélida, forte e de boa elaboracao
(Rodrigues e Monteiro; 2024) e também probatéria (Hanna, 2000; Rodrigues, 2023;
Triantafillou, Spiliotopoulou e Potari, 2016).

Foi proposto na sequéncia que os sujeitos investigados produzissem um argumento
de prova para justificar a seguinte afirmacéo (tese) “todo numero real, ndo nulo, elevado a
zero, é igual a um”.

Dos sete (7) sujeitos investigados apenas um unico discente (Luiza) produziu uma
prova intelectual em nivel de experiéncia mental (Balacheff, 2023;2024) conforme

apresentado a seguir na Figura 14.

Figura 14 - Modo de validag&o proposto por Luiza para proposi¢éo 3

Dados Conclusio
a e R* todo numero real, nio
nkeR nulo, elevado a zero, é
a™ _ a 1
E=an ":a1=a;;=l igual a um

Considere a € R", dai
1
1 :E:a—:al_l :ao
a al
Garantia

Fonte: os autores

Os dados apresentados por Luiza sado classificados como genéricos tomando como
referéncia o modelo apresentado por Rodrigues e Monteiro (2024). Por sua vez a garantia é
classificada como uma experiéncia mental (Rodrigues e Monteiro, 2024) na medida em que
revela um raciocinio dedutivo que articula premissas (hipéteses) e produz uma generalizacao
e formalizacdo do pensamento, desprovido de concretizagbes (Balacheff, 1987;1988). Para
além disso, o uso do rigor matematico no emprego da linguagem simbdlica e a justificacdo
genérica (Hanna, 2000) utilizada por Luiza corroborou para que a prova elaborada fosse
classificada como intelectual no nivel mais elevado da hierarquia proposta por Balacheff
(1987;1988), ou seja, a demonstracdo (prova matematica formal). Esta prova, portanto, é
considerada forte, sélida, de boa elaboracdo (Rodrigues e Monteiro, 2024) e também
probatéria (Hanna, 2000; Rodrigues, 2023; Triantafillou, Spiliotopoulou e Potari, 2016).

Os outros estdantes, por sua vez, aceitaram a proposicdo como se fosse um axioma
sem a necessidade de realizar uma justificac@o a nivel de prova. Em particular alguns deles
expressaram essa ideia dizendo se tratar de uma “regra matematica” (Maria), “propriedade da

poténcia” (Lourdes e Vitor) ou “um postulado da potenciagéo” (Gustavo). No entendimento
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destes discentes, a “regra”, o “postulado” ou “propriedade” em questao conforme mencionado
por eles ndo necessita de uma justificacdo para ser aceita.

Estes estudantes, portanto, enfrentam dificuldades relacionadas a compreensao
epistemoldgica da prova: ndo distinguem entre proposi¢cdes que precisam ser demonstradas
e axiomas que sdo assumidos; naturalizam regras como verdades absolutas; e néo
reconhecem a prova como pratica central da Matemética. I1sso evidencia a necessidade de
trabalhar, na formacéao inicial, o papel da prova como instrumento de validagéo, generalizacdo
e construcdo de conhecimento matemético conforme preconiza Rodrigues (2023).

Por fim, os discentes foram convidados a apresentar uma justificativa para validar a

proposicao: “A soma dos primeiros n inteiros positivos S(n) € igual a n("T“)
Para Vitor e Winderson a proposicdo pode ser provada por meio da verificagdo de

simples testes empiricos (Balacheff, 1987;1988) conforme indicado nas Figuras 15 e 16.

Figura 15 - Modo de validag&o proposto por Winderson para a proposicao 4

Dados Conclusio
n=1 » | Asoma dos primeiros n inteiros
positivos S(n) € igual a @
_1Q(+41) 2
s(1) = 5 == 1
Garantia

Fonte: os autores

Figura 16 - Modo de valida¢&o proposto por Vitor para a proposi¢ao 4
Dados Conclusio

n=1234

A soma dos primeiros n inteiros

\ 4

positivos S(n) € igual a @
1(1+1 12
sy =28 = 22y
2(2+1 2.3
S(2) =2 = 2 _3
3(3+1 3.4
s@) =3 - H_g¢
s =2 = 220
Garantia

Fonte: os autores

Tanto Vitor quanto Winderson partiram de dados classificados como empiricos e por
meio de uma justificativa baseada em um empirismo ingénuo (Rodrigues e Monteiro,
2023;2024) produziram um tipo de prova pragmatica no nivel mais elementar da hierarquia
proposta por Balacheff (1987;1988). O nivel de prova destes discentes, “empirismo ingénuo”
se explica pelo fato de que a garantia apresentada por eles se baseia apenas em casos
particulares que validam a proposicdo apenas para as situacdes testadas, impossibilitando

assim uma generalizacdo (Hanna, 2000). A prova apresentada, por eles, ndo é probatoria
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(Hanna, 2000; Rodrigues, 2023; Triantafillou, Spiliotopoulou e Potari, 2016) é classificada
como pragmética (Balacheff, 1987; 1988) e considerada fraca e de pouca elaboragéo
(Rodrigues e Monteiro, 2024).

Quando os estudantes demonstram uma proposicdo apenas por meio de testes
empiricos, a principal dificuldade € ndo compreender que a prova mateméatica exige
generalidade e rigor logico. Essa postura evidencia uma visdo limitada da prova, reduzida a
verificacdo de casos, e aponta para a necessidade de trabalhar, na formacéo inicial, a
distingéo entre verificacdo empirica e demonstracdo dedutiva (Rodrigues, 2023).

Trés discentes, Vinicius, Maria e Lourdes concordaram que a proposi¢éo € valida,
contudo, ndo apresentaram nenhum argumento de justificacdo e validacdo. Por este motivo
nao foi possivel avaliar a qualidade e solidez da prova.

Ja Gustavo e Luiza utilizaram o método de inducdo matematica para validar a
proposi¢éo, conforme indicado nas Figuras 17 e 18.

Figura 17 - Modo de validacao proposto por Gustavo para a proposicao 4

Dados Conclusao
Sequéncia de nimeros inteiros positivos .
(1,23, ..,n). A soma dos primeiros n
. . 1(1+1 inteiros positivos S(n
Passo indutivoparan= 1,1 = (1+1) > l;f'l(n+1) o
2 ;
éiguala ——
Para um n qualquer, 2

n{n+1)

1+2+3++n=—3

Provando para n + 1 a proposigéo.
n(n2—|—1)+n+1 _ (n+1)2(n+2)
nn+1)+2n+2 n?+2n+n+2
p) = 2
n+n+2n+2 nf42n+n+2
2 - 2
Dessa forma vale a formula 5(n) = @

Garantia
Fonte: os autores

Figura 18 - Modo de validag&o proposto por Luiza para a proposi¢céo 4
Dados Conclusio

S(1) = —1(12”‘) = 1—;1 = % = 1, a proposicdo &

) A soma dos primeiros n
verdadeira paran = 1.

_ | inteiros positivos S(mn)
h .- nin+1)
Suponha que ela seja verdadeira para n éiguala ——

1+2+3+---+(n—1)+n:@

Vamos provar para S(n + 1), dai:

nin + 1)
1+2+3+--+n+(n+1)= T+(n+1)

_ nn+)+2(n+1)
o 2
_ (n+1)+(n+2)

ni{n+1)
2

Portanto a soma S(n) =

Garantia

Fonte: os autores
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Tanto Gustavo quanto Luiza utilizaram o método da inducdo matematica para validar
a proposicao. Este método formal, inerente ao campo da matematica, permite obter uma prova
intelectual em um nivel de experiéncia mental também conhecido como demonstracéo
matematica ou prova mateméatica formal (Balacheff, 1987;1988).

Com relagdo ao carater probatdrio das duas provas intelectuais apresentadas,
verificou-se um erro logico na prova produzida por Gustavo. Na garantia apresentada o
estudante desenvolveu os dois lados da igualdade simultaneamente, ou seja, desenvolveu
algebricamente tanto a hipotese quanto a tese afim de verificar uma possivel igualdade. O
erro, portanto, consiste na manipulacdo da tese considerando-a verdadeira de forma
precipitada antes da demonstracdo efetivamente encerrar. Diferentemente de Gustavo, Luiza
desenvolveu a soma e utilizou a hipétese de inducado até chegar a tese da indugéo. Dito isso,
consideramos somente a prova produzida por Luiza como prova valida e probatéria (Hanna,
2000; Rodrigues, 2023; Triantafillou, Spiliotopoulou e Potari, 2016).

Para Rodrigues e Monteiro (2024) a prova por inducdo, é considerada uma prova
solida, forte e de boa elaboragédo. No entanto, Hanna (2000) destaca que este tipo de prova
tem um poder probatorio, mas deixa a desejar no quesito explicacéo. Para esta autora a boa
prova é aquela que prova e que também explica.

Uma possibilidade de prova com estas caracteristicas preconizadas por Hanna

(2000) é a prova que sugerimos a seguir na Figura 19.

Figura 19 - Modo de valida¢do apresentado como sugestédo para a proposi¢éo 4

Dados Conclusio

Seja n um ndmero inteiro positivo A soma dos primeiros n

= _ inteiros positivos S{(n)
Sn)=14+2+34+--+(n—1)+n - iyl
é igual a —

\

Vamos descrever de forma direta e inversa a soma
Sn)=14+24+3+--+Mm—2)+(n—1)+n
SmM=n+nm—-—1)+nn—2)....+43+2+1
Somando termo a termo nas duas igualdades anterior teremos:
25 =n+ D+ M+ +n+1) ... +n+ 1)+ n+1)+(n+1)
O termo (n + 1) se repete por n vezes, assim:
25(M)=n(n+ 1)

S(n) _ 11(n2+1) .

Garantia
Fonte: os autores
A prova apresentada caracteriza-se como intelectual, pois valida a proposi¢cao por
meio de generalizacdo e articulacdo racional de conceitos. Situa-se no nivel de experiéncia

mental, sendo menos rigorosa que a prova por inducdo. Ainda assim, apresenta uma
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vantagem destacada por Hanna (2000): além de validar, também explica, assumindo assim
um importante carater pedagdgico que deve ser valorizado pelo professor em sala de aula
(Hanna, 2000). O Quadro 2 sintetiza o desempenho de cada estudante.

Quadro 2 - Avaliacdo do argumento de prova elaborado para cada discente.

Discente Proposicéo Avaliacdo
Proposigdo 1 | Prova Pragmatica em nivel de empirismo ingénuo e carater nao
probatério. Argumento fraco e de pouca elaboracéo.
) Proposicao 2 Argumento de prova invalido
Vitor —
Proposicéao 3 -
Proposicdo 4 | Prova Pragmatica em nivel de empirismo ingénuo e carater n&o
probatério. Argumento fraco e de pouca elaboragéo
Proposicéo 1 -
Lourdes Proposicéo 2 Argumento de prova invalido
Proposicéo 3 -
Proposicéo 4 -
Proposicéo 1 Prova Intelectual em nivel de experiéncia mental ndo formal
Gustavo e caréter probatorio. Argumento forte de boa elaboracéo.
Proposicédo 2 Argumento de prova invalido
Proposicéo 3 -
Proposicao 4 -
Proposicdo 1 | Prova Intelectual em nivel de experiéncia mental formal e carater
probatério. Argumento forte e de boa elaboragéo.
) Proposicgéo 2 -
Luiza - _ S— _
Proposicdo 3 | Prova Intelectual em nivel de experiéncia mental formal e carater
probatério. Argumento forte e de boa elaboracgao.
Proposicdo 4 | Prova Intelectual em nivel de experiéncia mental formal e carater
probatério. Argumento forte e de boa elaboragéo.
Proposicdo 1 | Prova Pragmatica em nivel de experimento crucial e carater ndo
probatério. Argumento fraco e de pouca elaboragéo.
] Proposicéao 2 Argumento de prova invalido
Winderson -
Proposicao 3 -
Proposicdo 4 | Prova Pragmatica em nivel de empirismo ingénuo e carater nao
probatério. Argumento fraco e de pouca elaboracéo.
Proposicao 1 -
Proposicéo 2 Argumento de prova invalido
Maria Proposicéo 3 -
Proposicao 4 -
Proposicao 1 -
Vinicius Proposicéo 2 Argumento de prova invélido
Proposicao 3 -
Proposicéo 4 -

Fonte: os autores
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo investigar os tipos e niveis de prova mobilizados por
estudantes concluintes do curso de Licenciatura em Matematica na valida¢éo de proposi¢des
numeéricas, e também analisar as dificuldades apresentadas na elaboracao de argumentos de
carater probatorio. A andlise foi realizada a partir da articulagéo entre o modelo argumentativo
de Toulmin (2001), os tipos e niveis de provas segundo Balacheff (1987, 1988) e o modelo
tedrico-metodoldgico proposto por Rodrigues e Monteiro (2024), sendo possivel examinar
simultaneamente a estrutura dos argumentos, o nivel de validacdo alcan¢ado e o tipo de prova
mobilizado.

Os resultados indicaram predominancia de provas pragmaticas, especialmente em
nivel de empirismo ingénuo e houve também a presenca de experimento crucial. Verificou-se
uso recorrente de exemplos particulares como forma de validagdo sem garantia de
generalizagdo e ocorréncia de argumentos invalidos, e muitas vezes a concluséo foi utilizada
como premissa na justificativa. Houve poucos registros de provas intelectuais em nivel de
experiéncia mental formal. Esses dados apontam dificuldades relacionadas a generalizacéo,
a explicitacdo das garantias e a organizacao logica dos argumentos.

A recorréncia da prova pragmatica pode estar associada a diferentes fatores. Entre
as hipoteses possiveis estdo os efeitos do periodo da pandemia na formacéo académica, o
perfil especifico da turma investigada, a participacéao irregular de estudantes ao longo do curso
e a organizacao curricular das disciplinas, com eventual énfase na resolucao de exercicios ao
invés da problematizacdo da prova como objeto de estudo. Essas hip6teses ndo foram
investigadas diretamente, mas os resultados permitem levantar tais possibilidades.

A principal contribuicdo deste estudo consiste na aplicacdo do modelo teoérico-
metodolégico de Rodrigues e Monteiro (2024) em um contexto de producdo individual e
monolégica, ampliando seu uso para além de situacfes de argumentacao coletiva. O trabalho
demonstra que o modelo permite identificar tipos e niveis de prova, classificar argumentos
quanto ao carater probatério e analisar a consisténcia das garantias apresentadas. Dessa
forma, o estudo oferece dados que podem embasar discussdes sobre o ensino da prova na
formacé&o inicial.

Como limitagBes, destacam-se o numero reduzido de participantes, o recorte em uma
Unica instituicdo e a andlise restrita a quatro proposi¢cdes numéricas especificas. A coleta de
dados ocorreu por meio de uma atividade individual escrita, o que ndo possibilitou observar

processos argumentativos por interacdo. Além disso, o estudo ndo investigou variaveis
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institucionais, curriculares ou historicas que poderiam contribuir para explicar os resultados
encontrados.

Para investigacdes futuras, sugere-se ampliar 0 numero de participantes e
instituicdes, comparar producdes individuais e coletivas, analisar intervencdes didaticas
voltadas ao ensino da prova e investigar a relagdo entre organizacdo curricular e
desenvolvimento da argumentacdo mateméatica. Também se mostra pertinente examinar
possiveis impactos de contextos formativos especificos, como o periodo pandémico, na

consolidacdo do pensamento demonstrativo.
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