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RESUMO

A segunda fase da OBMEP representa um desafio significativo para os estudantes,
sobretudo devido a natureza dissertativa de suas questdes. Nesse contexto, este
Trabalho de Conclusdo de Curso foi concebido com o objetivo de identificar e
analisar as habilidades e conhecimentos matematicos presentes nas questdes da
segunda fase da Olimpiada Brasileira de Matematica das Escolas Publicas
(OBMEP) realizada anualmente pelo governo federal desde o ano de 2005. A
pesquisa assume carater qualitativo descritivo e teve como objeto de estudo as
questdes da segunda fase da OBMEP realizada no ano de 2023 dos niveis 1 e 2
aplicadas a estudantes do segundo segmento do ensino fundamental. Essas foram
analisadas observando em especial as habilidades e conhecimentos matematicos
necessarios para o seu desenvolvimento correto, além das possiveis dificuldades
encontradas pelo estudante durante a resolu¢cdo. Ao longo dos capitulos, estao
expostas informacdes sobre a Olimpiada, os embasamentos tedricos adotados, os
procedimentos metodologicos empregados, as interpretagdes realizadas e os

resultados obtidos.

Palavras-chave: OBMEP. Conhecimento cognitivo. Conhecimento matematico.

Habilidades matematicas.



ABSTRACT

The second phase of the OBMEP represents a significant challenge for students,
especially due to the essay-like nature of its questions. In this context, this Final
Course Work was designed with the objective of identifying and analyzing the
mathematical skills and knowledge present in the questions of the second phase of
the Brazilian Mathematics Olympiad for Public Schools (OBMEP), held annually by
the federal government since 2005. The research assumes a qualitative descriptive
nature and had as its object of study the questions of the second phase of the
OBMEP held in 2023 for levels 1 and 2 applied to students in the second segment of
elementary school. These were analyzed, observing in particular the mathematical
skills and knowledge necessary for their correct development, in addition to the
possible difficulties encountered by the student during the resolution. Throughout the
chapters, information about the Olympiad, the theoretical basis adopted, the
methodological procedures employed, the interpretations made and the results

obtained are presented.

Key-words: OBMEP. Cognitive knowledge. Mathematical knowledge. Mathematical

skills.
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1 INTRODUGAO

Nesta monografia se apresenta as interpretagdes dos conhecimentos
matematicos e das habilidades necessarias para resolver com sucesso as questdes
da segunda fase da Olimpiada Brasileira de Matematica das Escolas Publicas
(OBMEP) construidas por uma académica do Curso de Licenciatura em Matematica
da Universidade Federal do Tocantins (UFT), Campus Arraias. A OBMEP, criada em
2005 pelo Instituto de Matematica Pura e Aplicada (IMPA) , se tornou um projeto
destinado aos estudantes da educagdo basica e tem como objetivo principal
incentivar o estudo da Matematica e identificar novos talentos na area.

Atualmente, a OBMEP ¢é uma politica publica amplamente reconhecida e
considerada uma das maiores iniciativas governamentais voltadas ao processo de
ensino-aprendizagem em Matematica no Brasil. Desde a sua criacdo, a OBMEP tem
desempenhado um papel crucial na promog¢ado e valorizacdo da matematica nas
escolas publicas do pais.

Criada em 2005, a OBMEP é um evento competitivo voltado para estudantes
dos anos finais do ensino fundamental (6° ao 9° ano) e do ensino médio (1° ao 3°
ano). Na OBMEP, é avaliado o conhecimento matematico dos estudantes em duas
fases distintas: a primeira € uma prova objetiva de multipla escolha, usada para
selecionar os estudantes para a segunda fase, que consiste em uma prova
dissertativa.

A valorizacdo da OBMEP pelas escolas da educagao basica foi considerado
como uma das justificativas para o desenvolvimento desta pesquisa outro
justificativa foi a vivéncia da autora desta pesquisa nessa competigao, durante sua
trajetéria escolar, a mesma manifestou afinidade com a Matematica, situacdo que
levou a autora desta pesquisa a conquistar uma medalha de bronze regional na
OBMEP, o que garantiu sua participagdo no Programa de Iniciagdo Cientifica (PIC)
durante um ano, aumentando seu conhecimento e interesse pela area.

Como académica do curso de Licenciatura em Matematica, a autora
participou e organizou oficinas para preparacédo dos estudantes classificados para a
segunda fase da OBMEP, compartilhando informagdes relevantes e resolvendo
questdes de edigdes anteriores. A experiéncia, aliada ao entusiasmo pessoal pela

Matematica, foram determinantes na escolha pela area da educagao matematica.
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O objetivo geral desta pesquisa monografica foi interpretar os conhecimentos
matematicos e as habilidades necessarias para resolver com sucesso as questoes
da segunda fase da Olimpiada Brasileira de Matematica das Escolas Publicas
(OBMEP). Este estudo busca: Identificar os objetos de conhecimento mais
frequentes nas questbes da segunda fase da OBMEP e entender como s&o
abordados nas provas. Detectar as habilidades matematicas exigidas dos
estudantes para enfrentar as questbes da segunda fase, apontando as
competéncias necessarias para a resolucao eficaz dos problemas apresentados.

A monografia esta organizada em seis segdes interdependentes que
fornecem uma compreensdo das exigéncias da segunda fase da OBMEP,
contribuindo para o aprimoramento das estratégias de ensino e para o melhor
preparo dos estudantes. Logo, nesta primeira secao, intitulada, introducao, foi
apresentado o tema e o problema que direcionou a pesquisa, a justificativa assim
como Os objetivos propostos.

A segunda secao apresenta uma sintese da teoria utilizada para fundamentar
as interpretagdes das questdes da segunda fase da OBMEP, contribuindo para o
entendimento do contexto no qual as abordagens metodolégicas serdo aplicadas.

A terceira secdo detalha aspectos historicos, a estrutura, a premiacédo e os
programas desenvolvidos pela OBMEP.

A quarta secdo descreve os procedimentos metodoldgicos adotados ao longo
do periodo de desenvolvimento desta monografia.

A quinta segao dedica-se as interpretagdes das questdes da segunda fase da
OBMEP nos niveis 1 e 2 do ano de 2023, apresentando os resultados obtidos e
permitindo uma avaliagao das descobertas em relagdo aos objetivos estabelecidos.

A sexta secdo entrelagca as conclusdes do trabalho, destacando as
contribuicdes da pesquisa e propondo a continuacdo do estudo realizado,

aprimorado durante sua composi¢ao.
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2 A TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS

Os conceitos de conhecimentos cognitivos, didaticos e matematicos sao
fundamentais para a compreensao do ensino e aprendizado da Matematica. Estes
conceitos sdo amplamente discutidos na educagcdo matematica e sao cruciais para a
formacgao de estratégias pedagogicas eficazes. Nesta secao é feita uma sintese dos
conhecimentos cognitivos com base na Teoria dos Campos Conceituais (TCC).

A Teoria dos Campos Conceituais representa uma abordagem cognitivista
desenvolvida por Gérard Vergnaud que tem como objetivo:

observar as filiagbes e rupturas de conceitos no processo de aprendizagem
de um conhecimento para propor principios basicos ao desenvolvimento e a

aprendizagem de competéncias que envolvem as ciéncias e as técnicas.
(VERGNAUD, 1993, p.1).

Conforme Nascimento (2021), Gérard Vergnaud foi um importante
matematico, filésofo e psicélogo francés, notavel por suas contribuicdes a teoria do
conhecimento matematico e a educagdo matematica. Vergnaud foi influenciado por
Jean Piaget, um dos precursores do cognitivismo e construtivismo e em sua obra,
Vergnaud introduziu uma perspectiva voltada para o ensino, o que lhe permitiu
assumir um papel significativo no desenvolvimento da Didatica Matematica Francesa
na época.

Segundo Moreira (2002, p. 10) a conceitualizagéo para Vergnaud é a esséncia
do desenvolvimento cognitivo. Dessa maneira a Teoria dos Campos Conceituais
assume que o conhecimento se fundamenta e varia ao longo do tempo a partir das
interagbes e das experiéncias do sujeito (JENSKE, 2011, p. 48). Além disso, de
acordo com Franchi (1999, p. 164 apud Jenske 2011, p. 48), seriam 0s processos
cognitivos os fatores que contribuem para a organizagédo, o desenvolvimento das
competéncias, aqui entendidas como a forma do individuo enfrentar situacoes, a
representacéo e a formacao de conhecimento.

Com base em Moreira (2002, p. 9), a Teoria dos Campos Conceituais
apresenta como topicos essenciais: a concepcdo de campo conceitual, a visdo
prépria de Vergnaud sobre conceito, as situagdes, as definicdbes de esquema e o
invariante operatorio que € subdividido em teorema em ag¢ao ou conceito em agao.

O Campo Conceitual, figura 1, € definido por Vergnaud (1990 apud TELES,

2007, p. 24) como um conjunto de situagdes problemas que envolvem conceitos e
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processos de diversas naturezas inter-relacionadas que necessitam de definigdes,

meétodos e representacdes simbdlicas.

Figura 1 - Mapa Conceitual da TCC de Vergnaud

(" Campo Conceitual )

Iexige o dominio de

[ Situagoes |—| Conceitos ]_[REEFESe'ntIagﬁes]
el Simbdlicas

requarem\ /geram apoiam »se\ / contém
I nvariantes
Operatonos
proposigoes tidas como validas / cﬁegunas pertinentes

[ Teoremas ] { Concelgos]
em agdo em agdo

Fonte: JENSKE (2011)

conjunto de requer a utilizagao de

De acordo com Moreira (2002, p. 10), Vergnaud compreende os campos
como modulos que permitem o entendimento das dificuldades encontradas no
processo de conceitualizagdo de elementos da realidade que é responsavel pela
construgcao do conhecimento.

O conceito na Teoria dos Campos Conceituais, pode ser entendido a partir da
inerente triplice:

C=(S,1,0

S: conjunto das situagdes que dao sentido ao conceito (a referéncia);

I: conjunto de invariantes nos quais se apdia a operacionalidade dos
esquemas (o significado);

¢: conjunto das formas de linguagem (ou n&do) que permitem representar
simbolicamente o conceito, suas propriedades, as situagdes e os

procedimentos de tratamento (o significante). (VERGNAUD, 1990, p. 145
apud TELES, 2007, p. 24).

O conceito deve ser visto ndo apenas como uma abstracéo tedrica, mas como
um componente dindmico e contextualizado do conhecimento e para Vergnaud
(1993, p. 10) “ é através das situagcdes e dos problemas a resolver que um conceito
adquire sentido para a crianga”. Isso implica que a compreensdo de um conceito
matematico ndo se restringe a uma definicdo formal ou a um conjunto de regras

abstratas.
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Vergnaud (1993) destaca que a aprendizagem matematica € um processo
ativo e contextualizado, onde os conceitos sao internalizados e aplicados por meio
do desenvolvimento de praticas educativas que conectam a teoria com a pratica.
Portanto, para promover um entendimento mais profundo e significativo dos
conceitos matematicos, a abordagem pedagogica deve incorporar o conjunto das
situagdes, o conjunto de invariantes e o conjunto das formas de linguagem para
promover um entendimento mais profundo e significativo dos conceitos matematicos.
Ao integrar essas trés dimensdes, a abordagem pedagdgica pode oferecer uma
base solida para a construgdo e a aplicagcdo do conhecimento matematico,
assegurando que os estudantes desenvolvam uma compreensao robusta e
contextualizada dos conceitos.

As situacbes sao definidas como sendo “os processos cognitivos e as
respostas do sujeito que variam em fungéo das situagdes com que ele se confronta”
(Vergnaud, 1993, p. 12). Isso significa dizer que as situagdes representam os
contextos e desafios especificos que os individuos enfrentam, e que influenciam a
forma como os conceitos matematicos sdo aplicados e compreendidos. Cada
situagdo propde um conjunto particular de tarefas e problemas que exigem
respostas cognitivas diferentes, moldando e ajustando a forma como o sujeito
internaliza e utiliza os conceitos matematicos.

Na Teoria dos Campos Conceituais, Vergnaud (1993, p. 12), apresenta duas
visdes principais sobre o sentido das situagdes de aprendizagem. A primeira viséo,
chamada de “variedade”, destaca a importancia da exposicao a diversas situacdes
que ocorrem em um determinado campo de conhecimento para o enriquecimento da
aprendizagem. A segunda visao, chamada “historia”, considera o desenvolvimento
do conhecimento ao longo do tempo a medida que novas situagdes e desafios sao
superados.

A respeito dos conhecimentos que um individuo ativa e utiliza em situagoes
especificas para resolver problemas que vao dos conceitos tedricos até as
estratégias e os processos cognitivos que a pessoa emprega na pratica pode ser
entendida como um esquema.

Em sua teoria dos conceitos matematicos e da aprendizagem, Vergnaud
define esquema como a “organizacéao invariante do comportamento para uma classe
de situagbes dada” (VERGNAUD, 1993, p. 2). Dessa forma utiliza o conceito de

esquema para descrever como os individuos aplicam e ajustam seus conhecimentos
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e estratégias ao enfrentar diversas situagdées. O desenvolvimento de um esquema
eficaz permite ao estudante ndo apenas colocar em pratica o conhecimento de
forma apropriada em novas situagbes, mas também ajustar e expandir seu
entendimento a medida que enfrenta desafios e problemas diferentes. Portanto, a
aprendizagem € bem-sucedida quando o estudante consegue construir e utilizar
esquemas que sao flexiveis e adaptaveis, facilitando a resolugdo de uma ampla
gama de problemas relacionados ao conteudo estudado.

Os esquemas nao sao apenas representacdes do conhecimento, mas
também processos dindmicos que evoluem com a experiéncia e a pratica. Os
conhecimentos contidos nos esquemas sdao denominados por Vergnaud como
teorema em acdo e conceito em agao que pertencem ao item geral chamado
invariantes operatorios (VERGNAUD, 1993, p. 4). Onde “Teorema em agao € uma
proposicao tida como verdadeira sobre o real e o Conceito em ag&o é um objeto, um
predicado, ou uma categoria de pensamento tida como pertinente, relevante”
(MOREIRA, 2002, p. 14).

A Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud € amplamente reconhecida e
utilizada como referencial na educacdo matematica devido as suas premissas €
abordagens profundas sobre a aprendizagem e o ensino da Matematica. Conforme
destacado por Moreira (2002), Vergnaud fundamenta sua teoria em conceitos-chave
que tém implicacbes significativas para a pratica pedagogica que enfatiza a
aplicacdo de conceitos matematicos, que tém foco nos esquemas, que garante a
contextualizacdo do conhecimento em situacdes praticas, pois estas influenciam o
desenvolvimento dos conceitos matematicos.

Esses aspectos fazem da Teoria dos Campos Conceituais um referencial
valioso para a pratica pedagogica na educagcdo matematica, promovendo uma
abordagem mais integrada e pratica para o ensino e a aprendizagem da Matematica.

De acordo com Jenske (2011, p. 40):

Vergnaud (2009) sugere para a matematica dois principais campos
conceituais: o0 campo conceitual das estruturas aditivas e o campo
conceitual das estruturas multiplicativas, que s&o de fundamental
importancia por alicergarem todos os demais conceitos matematicos.
(JENSKE, 2011, p. 40).

Sendo o campo conceitual das estruturas aditivas:
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[...] o conjunto de situagdes que requerem para sua resolu¢gdo uma ou mais
adigdes ou subtragdes ou ainda uma combinagdo dessas operagdes €, 0
conjunto de conceitos e teoremas que permitem analisar matematicamente
tais situagdes. (JENSKE, 2011, p. 41).

E o campo conceitual das estruturas multiplicativas:

[...] o conjunto de situagbes que requerem para sua resolugdo uma ou mais
multiplicagdes ou divisdes ou ainda uma combinagao dessas operagdes €, 0
conjunto de conceitos e teoremas que permitem analisar matematicamente
tais situagdes. (JENSKE, 2011, p. 44).

Vergnaud (2009, apud Jenske, 2011, p. 41) distingue entre dois conceitos
importantes em sua teoria: o calculo numérico e o calculo referencial, ambos
expressos pelos invariantes operatorios. O calculo numérico, refere-se as operagdes
basicas matematicas adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo focando na
execucgao das operacdes aritméticas com numeros. O calculo referencial envolve as
operagdes de pensamento necessarias para compreender e reconhecer as relagoes
e estruturas envolvidas em uma situagao.

Quando se trata de aprendizagem matematica, Nascimento (2021, p. 30)
destaca que, para Vergnaud, um desempenho positivo ocorre quando o estudante é
capaz de reconhecer e entender as relagdes e estruturas matematicas subjacentes a
situagdo-problema e aplicar corretamente o calculo numérico para resolver o
problema. Isso demonstra uma compreensao completa e eficaz das operacdes
matematicas e das relacdes envolvidas.

De acordo com Jensen (2011, p. 39) Vergnaud entende que é
responsabilidade do professor reconhecer quais conhecimentos os estudantes
podem expressar claramente e quais eles aplicam de maneira correta, mas nao
conseguem articular explicitamente. Logo, de acordo com Nascimento (2021, p. 32),
€ com base na diferenca entre o campo referencial e 0 campo numérico que é
possivel para o professor avaliar melhor o desenvolvimento do estudante e seu
conhecimento diante de uma dada situacdo matematica.

Dessa forma, segundo Teles (2007, p. 25-26), a Teoria dos Campos
Conceituais oferece uma compreensdo aprofundada do processo de
conceitualizagdo do sujeito. Essa teoria € util tanto para a investigagédo de livros e
materiais didaticos quanto para a analise do desempenho dos estudantes na

aprendizagem de conteudos matematicos. A Teoria dos Campos Conceituais
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possibilita uma abordagem mais detalhada e eficaz para entender como os

estudantes desenvolvem e aplicam seus conhecimentos matematicos.
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3 A OLIMPIADA BRASILEIRA DE MATEMATICA DAS ESCOLAS PUBLICAS

Nesta secao, sera apresentada a Olimpiada Brasileira de Matematica das
Escolas Publicas (OBMEP), uma das mais importantes competicdes de matematica
do Brasil. A apresentagdo comegara abordando sua criagao, objetivos e evolugao ao
longo dos anos, destacando o crescimento no numero de participantes e o impacto
significativo nas escolas e estudantes. Em seguida, serdo discutidos a estrutura da
competicdo, que é dividida em duas fases distintas, e os critérios de avaliagao

utilizados para premiar os melhores desempenhos.

3.1 A criagcao da OBMEP

A Olimpiada Brasileira de Matematica das Escolas Publicas (OBMEP) é um
projeto de nivel nacional destinado aos estudantes das escolas publicas e privadas
que € organizado pelo Instituto de Matematica Pura e Aplicada (IMPA) em
associagdo com a Sociedade Brasileira de Matematica (SBM) sob financiamento do
Ministério da Educagdo (MEC) e do Ministério da Ciéncia e Tecnologia e Inovagao
(MCTI). (OBMEP, 2023).

Esta avaliacdo apresenta como objetivos principais:

I-Estimular e promover o estudo da Matematica;

[I-Contribuir para a melhoria da qualidade da educagdo basica,
possibilitando que um maior nimero de estudantes brasileiros possam ter
acesso a material didatico de qualidade;

llI-Identificar jovens talentos e incentivar seu ingresso em universidades,
nas areas cientificas e tecnoldgicas;

IV-Incentivar o aperfeicoamento dos professores das escolas publicas,
contribuindo para a sua valorizagao profissional,;

V-Contribuir para a integragao das escolas brasileiras com as universidades
publicas, os institutos de pesquisa e com as sociedades cientificas;
VI-Promover a inclusdo social por meio da difusdo do conhecimento.

(OBMEP, 2023).

A OBMEP foi desenvolvida a partir da apresentacdo da professora Suely
Druck, na época em que era presidente da Sociedade Brasileira de Matematica
(SBM), como uma das propostas do Projeto Universidade-Escola, que visavam a
melhoria do ensino de matematica nas escolas publicas no Brasil. (COCCO, 2014, p.
75). Em relacdo a origem e criagdo a OBMEP foi inspirada na experiéncia bem
sucedida do Projeto Linguagem das Letras e dos Numeros — Numeratizar e

Leituralizar realizado no ano de 2003 pelo governo do Estado do Ceara, cujo
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objetivo consistia em corrigir as lacunas na educacgdo formal para promover a
cidadania e a inclusao social, impulsionando o avango cientifico tecnoldgico e
aprimorando a educacao profissional e superior. (BARBOSA, 2014).

Em sua primeira edi¢do, sob slogan “Somando novos talentos para o Brasil”,
a OBMEP contou com pouco mais de 10,5 milhées de estudantes participantes em
31 mil escolas publicas de 93,5% dos municipios do pais, em sua primeira fase
(OBMEP em numeros, 2023); fato que, segundo Biondi (2009, p. 2), consolida a
olimpiada como umas das maiores competi¢cdes estudantis do pais atualmente.

A partir da primeira aplicagcao as edi¢des futuras da olimpiada apresentaram
um crescimento no numero de estudantes e escolas inscritas, como evidencia a

tabela 1:

Tabela 1 - Numero de estudantes, escolas publicas e municipios participantes da 1°
fase da OBMEP entre 2005 e 2016

Ano Estudantes Escolas Municipios
2005 10.520.831 31.031 93,5%
2006 14.181.705 36.655 94,5%
2007 17.341.732 38.450 98,1%
2008 18.326.029 40.397 98,7%
2009 19.198.710 43.854 99,1%
2010 19.665.928 44.717 99,16%
2011 18.720.068 44.691 98,9%
2012 19.166.371 46.728 99,42%
2013 18.762.859 47.144 99,35%
2014 18.192.526 46.711 99,41%
2015 17.972.233 47.580 99,48%
2016 17.839.424 47.474 99,59%

Fonte: OBMEP em numeros (2023).

A OBMEP foi criada inicialmente para os estudantes matriculados nas escolas
publicas do pais, no entanto, a partir do ano de 2017, ao ser integrada a Olimpiada
Brasileira de Matematica (OBM), realizada anualmente desde 1979 pela Sociedade

Brasileira de Matematica (SBM), contou também com a participagdo das instituicoes
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particulares de ensino. (BORGES, 2022, P. 40). Dessa forma, a 13° edi¢ao, realizada
no ano citado, atingiu novo recorde com relagdo ao numero de escolas inscritas
totalizando 53.231 em 99,57% dos municipios brasileiros. (OBMEP em numeros,
2023).

Com o passar do tempo, apds a jungdo, os indices de participagdo das
escolas mudou consideravelmente como apresentado na tabela 2 que néo
contabiliza o ano de 2020 devido as medidas de isolamento em decorréncia da
pandemia do COVID-19. Os dados expostos evidenciam como a OBMEP ao longo
do tempo foi ganhando espago nos calendarios escolares da maioria das
instituicdes. (ARAUJO, 2015, p. 39).

Tabela 2 - Numero de estudantes, escolas publicas e municipios participantes da 1°
fase da OBMEP entre 2017 e 2022

Ano Estudantes Escolas Municipios
2017 18.240.497 53.231 99,57%
2018 18.237.996 54.498 99,44%
2019 18.158.775 54.831 99,71%
2021 17.774.936 53.375 99,84%
2022 18.159.636 54.488 99,78%

Fonte: OBMEP em numeros (2023)".

E importante destacar que desde a primeira edicdo a OBMEP acontece em
duas fases distintas, a primeira fase consiste em uma prova objetiva de multipla
escolha que seleciona os estudantes para a segunda fase onde é realizada uma
prova dissertativa. Na tabela 3 é apresentado os dados de participagcdo dos

estudantes na segunda fase da OBMEP.

Tabela 3 - Numero de estudantes, escolas publicas e municipios participantes da 2°
fase da OBMEP entre 2005 e 2022

Ano Estudantes Escolas Municipios
2005 457.725 29.074 91,9%
2006 630.864 29.661 92,4%
2007 780.333 35.483 96,9%

2008 789.998 35.913 96,9%
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2009 841.139 39.387 98,1%
2010 863.000 39.929 98,3%
2011 818.566 39.935 98,1%
2012 823.871 40.770 98,5%
2013 954.926 42.480 98,83%
2014 907.446 41.302 99,41%'
2015 889.018 42.316 97,62%
2016 913.889 43.232 99,05%
2017 941.630 49.617 99,23%
2018 952.782 50.183 98,89%
2019 949.240 50.663 99,03%
2021 566.285 35.075 88,65%
2022 834.742 46.602 97.79%

Fonte: OBMEP em numeros (2023)".

No presente ano, 2023, a décima oitava edicdo da Olimpiada Brasileira de
Matematica das Escolas Publicas teve sua primeira fase realizada no dia trinta de
maio, atingindo um novo recorde no numero de escolas participantes e também em
seu indice de municipios, com pouco mais de 55 mil instituicbes em 99,87% das
cidades brasileiras. (OBMEP, 2023). A segunda fase aconteceu no dia 07 de outubro

com os resultados dos estudantes premiados divulgados no dia 20 de dezembro.

3.2 Estrutura, premiacao e programas da OBMEP

A Olimpiada Brasileira de Matematica das Escolas Publicas de modo a
garantir a realizagdo das provas por parte dos estudantes conta com a organizagao
do diretor geral do IMPA Marcelo Viana?, do diretor-adjunto do IMPA e

coordenador-geral da OBMEP Claudio Landim® e demais coordenadores regionais,

' Ano 2020: Em razao da Pandemia Covid-19 néo foi aplicada a prova da OBMEP.

2 Marcelo Viana é pesquisador do IMPA desde 1987 e atua na area de sistemas dindmicos. Nascido
no Rio de Janeiro (1962), mudou-se ainda na infancia para Portugal, onde concluiu a graduagédo em
matematica pela Universidade do Porto (1984). Voltou ao Brasil para fazer doutorado no IMPA (1990),
sob a orientagao do pesquisador do instituto Jacob Palis. link:
http://lattes.cnpq.br/6233887751567079.

3 Claudio Landim ¢ pesquisador do IMPA desde 1994 e atua na area de probabilidade e estatistica.
Realizou graduacdo em Matematica na Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (1985),
mestrado no IMPA (1986), doutorado na Université Paris Diderot (1990) e pés-doutorado pela Courant
Institute New York University (1994). link: http://lattes.cnpq.br/1239178396679623.
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em sua maioria professores universitarios, que assumem a responsabilidade do
contato com as secretarias estaduais e municipais em prol das inscrigcoes,
contribuindo para a divulgagdo de informagdes sobre a primeira fase e ainda na
organizagao da logistica da segunda fase. (COCCO, 2014, p. 79).

Direcionada a estudantes da segunda fase do ensino fundamental e de todos
0s anos do ensino médio, a avaliagao € dividida em Nivel 1: 6° e 7° anos (prova
amarela); Nivel 2: 8° e 9° anos (prova rosa) e Nivel 3: 1° ao 3° ano do ensino médio
(prova azul) e suas questdes apresentam conteudos previstos na Base Nacional

Comum Curricular (BNCC) de acordo com as respectivos niveis citados.

Figura 2 - Avaliagdo da OBMEP 2023 e seus niveis
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Fonte: OBMEP (2023).

A prova da OBMEP é realizada em duas fases. A primeira delas € aplicada
nas instituicbes de ensino, de acordo com o calendario nacional, e consiste em vinte

questdes objetivas de multipla escolha com cinco alternativas (A, B, C, D e E) e
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somente uma resposta correta com valor de um ponto cada, totalizando vinte
pontos. (OBMEP, 2023). Segundo Leao (2020, p. 7) as questdes abrangem graus de
dificuldade variados focando de forma mais abrangente a habilidade de resolver
problemas relacionados a Matematica, assim as provas, apesar dos diferentes
niveis, apresentam assuntos em comum.

A corregéo € efetuada pelos educadores locais por meio de um gabarito
providenciado pela organizacdo geral. Sao selecionados, a partir dos melhores
resultados obtidos na primeira fase, os estudantes que realizam a segunda fase da
avaliacdo de acordo com o total de vagas disponivel para cada escola e nivel
correspondente sendo esse percentual correspondente a aproximadamente 5% do
total de estudantes matriculados na unidade. (OBMEP, 2023).

A segunda fase da avaliagao é aplicada em locais definidos pela organizacéo,
divulgados com antecedéncia no portal da OBMEP, na data definida pelo calendario
nacional que geralmente é aos sabados no periodo vespertino. Diferentemente da
fase anterior, assume carater dissertativo com seis questbes discursivas que
abrange os itens (A, B, C e D) com maximo de vinte pontos por questao, totalizando
cento e vinte. Os problemas apresentados possibilitam que o corretor compreenda o
raciocinio usado pelo estudante e, ainda, que o participante encontre o resultado,
visto que, de acordo com Leado (2020, p. 7) o componente anterior mais facil pode
ser aplicado no item posterior, mais dificil.

A corregdo da segunda fase € de responsabilidade do IMPA sendo realizada
em duas etapas: corregcédo regional e corre¢cdo nacional. Em ambos os casos é
realizada a revisdo por corretores diferentes que tém como referéncia a pauta de
corregao pré-determinada pela organizacdo. Os resultados sao divulgados

posteriormente no site oficial da OBMEP link: http://www.obmep.org.br/ de acordo

com o calendario nacional.

A OBMEP premia os estudantes melhores colocados na competicdo com
medalhas de ouro, prata, bronze e certificados de mencédo honrosa. Premiam
também os professores, as escolas e as secretarias municipais de educagao que
obtiveram resultados satisfatorios na segunda fase.

As coordenagbes regionais sao responsaveis pela entrega das medalhas
regionais assim como a premiacdo dos demais envolvidos, as men¢des honrosas
sdo encaminhadas para as instituicbes. A premiagdo dos estudantes que

conseguiram a medalha de ouro ocorre em um evento nacional. (OBMEP, 2023).
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Como um incentivo para a realizagdo das atividades do programa a OBMEP
destina aos estudantes medalhistas bolsas através do Programa de Iniciagao
Cientifica Junior (PIC Jr), e também nos demais: Programa de Iniciagao Cientifica e
Mestrado (PICME), os Polos Olimpicos de Treinamento Intensivo (POTI) e o
Programa de Formacgao de Professores. Além de disponibilizar em sua plataforma
um banco de questdes e as avaliagbes e solugbes das edigdes antigas, também
oferece no Portal da OBMEP e no Portal Clubes de Matematica tutoria, materiais

didaticos e videoaulas sobre diversos assuntos matematicos.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa tem cunho qualitativo, pois conforme Oliveira et al.
(2020, p. 02), esse tipo de pesquisa “[...] busca dar respostas a questbes muito
particulares e especificas, que necessitam de elucidagbes mais analiticas e
descritivas.” Dessa forma, a abordagem qualitativa foi adotada para atingir o objetivo
deste estudo, que foi interpretar os conhecimentos matematicos e as habilidades
necessarias para resolver com sucesso as questdes da segunda fase da OBMEP.

Seguindo os critérios da pesquisa qualitativa e para alcangar o objetivo deste
estudo, foi necessario compreender os critérios e processos de fundamentacao das
questdes da segunda fase da OBMEP. Para isso, foi realizada uma investigagao
documental das diretrizes e dos manuais que abordam a organizagdo e
fundamentacdo das avaliagbes e das provas. Esses documentos foram
considerados “fontes estaveis e ricas” (LUDKE; ANDRE, 1986, p. 39) para a analise.

O processo teve inicio em agosto de 2023, com a realizagdo da Oficina
OBMEP, promovida pelo Projeto de Extensao intitulado "Laboratorio de Educagao
Matematica: O LEM de Portas Abertas" da Universidade Federal do Tocantins (UFT)
- Campus Arraias. A oficina foi destinada aos estudantes do segundo segmento do
ensino fundamental do Colégio Militar do Estado do Tocantins Euclides Bezerra
Gerais, localizado no municipio de Parana-TO, que foram classificados para a
segunda fase das provas da OBMEP.

Apds a conclusdo da oficina, iniciou-se o levantamento das referéncias
bibliograficas. Esse procedimento metodologico “utiliza fontes bibliograficas ou
material elaborado, como livros, publicagbes periodicas, artigos cientificos,
impressos diversos ou, ainda, textos extraidos da internet”. (MENEZES et al., 2019,
p. 37). Com base nas referéncias que abordavam a avaliagdo das provas da
OBMEP e suas especificidades, foi determinada a Teoria dos Campos Conceituais
de Gérard Vergnaud como a base tedrica desta pesquisa.

Outro passo efetuado consistiu na interpretacao das questdes presentes nas
avaliacbes de segunda fase dos niveis correspondentes aos anos do ensino
fundamental da edicdo mais recente, 2023. Estas focaram na identificacdo dos
conceitos matematicos de cada desafio além de abordar as habilidades matematicas
necessarias nas resolucgoes.

Para avangar com esse passo, foi necessario fundamentar
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metodologicamente a pesquisa, o que envolveu a busca por trabalhos semelhantes
ao que estd sendo apresentado para apropriar-se das ideias existentes e
desenvolvé-las ao presente estudo. Assim, foi realizada uma busca na Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD) por trabalhos académicos que
abordassem, como tematica principal: 1) a segunda fase da OBMEP e 2) a Teoria
dos Campos Conceituais. A partir dessas informacoes, esta secdo apresenta breves
trechos dos trabalhos consultados, com foco tanto na Teoria dos Campos
Conceituais, que oferecem insights significativos para a compreensao dos conceitos
discutidos, quanto na analise das questdes da segunda fase da OBMEP.

A interpretacdo dos trabalhos consultados se inicia com Nascimento (2021)
que aborda a Teoria dos Campos Conceituais (TCC) e a visdo de Régine Douady e
Marie-Jeanne Perrin-Glorian no que diz respeito ensino-aprendizagem do calculo de
area dos paralelogramos. Nascimento (2021) elaborou um estudo que visa investigar
os conhecimentos cognitivos, didaticos e/ou matematicos associados pelos docentes
da Educacao de Jovens e Adultos (EJA).

O processo metodolégico adotado por Nascimento (2021), consiste na analise
das respostas de 24 professores envolvidos no ensino de matematica na EJA.
Esses professores responderam a um formulario que abordava questdes sobre seus
perfis, bem como a avaliagdo das atividades propostas e das resolugdes
apresentadas. Com base nos dados coletados, Nascimento (2021) conclui que séo
necessarios mais estudos voltados para a area, visto que, mais da metade dos
professores nao tiveram formagao direcionada ao assunto.

O segundo trabalho consultado foi de Jenske (2011), que associou a Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel junto aos conceitos da Teoria dos
Campos Conceituais de Gérard Vergnaud no desenvolvimento de uma proposta de
intervencao para superar as defasagens em conteudos matematicos enfrentadas por
cinco estudantes do 8° ano do ensino fundamental em uma escola publica no interior
de Santa Catarina. A partir das informacdes coletadas durante o desenvolvimento da
intervencao, Jenske (2011) observou uma melhora significativa na aprendizagem
dos tépicos matematicos selecionados pelos estudantes.

O terceiro trabalho visado foi de Teles (2007), que apresenta os
procedimentos e resultados obtidos por meio de uma investigagcdo acerca das
interacdes entre os campos conceituais presentes nos problemas que envolvem as

férmulas de area de figuras geométricas planas da Matematica. O estudo analisou
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colecdes de livros didaticos do ensino fundamental e do ensino médio, além de
exames de vestibular. Teles (2007) aplicou testes diagnésticos a 259 estudantes da
22 série do ensino médio de cinco escolas em Recife e na regido metropolitana,
contendo questdes relacionadas ao uso das féormulas de area. Com base nos
resultados, Teles (2007) conclui que a visdo dos campos conceituais € pertinente e
tem o potencial de melhorar a aprendizagem dos estudantes em conceitos
matematicos.

O quarto trabalho visto foi de Dias (2014), neste, o autor apresentou os
resultados, positivos, obtidos a partir da realizagao de grupos preparatorios para a 2°
fase da OBMEP com os estudantes classificados no ano de 2013 em uma escola
municipal da cidade de Dois Cérregos em Sao Paulo. O estudo baseado na
engenharia didatica, partiu de analises prévias, seguindo para a aplicacdo da
experiéncia, e por fim as analises posteriores. Dias (2014) considera que o trabalho
realizado nos grupos preparatérios contribuiram para que os estudantes atingissem
melhor resultado na prova da segunda fase da OBMEP e destaca que o trabalho
realizado possibilitou ao professor responsavel pela turma oportunidade de usar a
metodologia da engenharia didatica em suas aulas fora do grupo preparatério.

O quinto trabalho analisado foi desenvolvido por Machado (2015) neste é
apresentado uma analise critica acerca das questdes da segunda fase da OBMEP
do ano de 2014 considerando os conceitos matematicos e as abordagens presentes
em cada uma. Machado (2015) realiza uma estimativa de acertos, compara os
resultados dos estudantes nessas questdes baseando-se em uma amostra dos
dados oficiais, expdem uma entrevista com um dos professores responsaveis pela
coordenacao nacional da OBMEP e propostas de ensino que associam as questoes
da segunda fase da olimpiada em sala de aula. Machado (2015), conclui a partir de
seu estudo que resolver questdes que envolvem raciocinio Iégico-matematico como
as questdes da OBMEP possibilitam um melhor desenvolvimento do ensino de
matematica.

O trabalho de Araujo (2015) investigou o impacto da avaliagdo da Olimpiada
Brasileira de Matematica das Escolas Publicas (OBMEP) na pratica pedagdgica dos
professores de matematica. O estudo utilizou um questionario eletrdbnico com quinze
questdes, que foi aplicado em duas fases: a primeira envolveu professores de

escolas de todo o Brasil, obtendo respostas de 261 docentes, e a segunda foi
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dirigida a professores de 19 escolas do estado do Rio de Janeiro que tiveram
melhores indices de desempenho nas edi¢des de 2005 a 2013.

Os resultados mostraram que os professores das escolas com melhores
indices na OBMEP apresentaram questdes mais detalhadas e reflexivas sobre a
pratica pedagogica. Araujo (2015) conclui que ha uma necessidade de maior
divulgacao das experiéncias positivas relacionadas a OBMEP para potencializar os
impactos positivos no ensino-aprendizagem da matematica e promover melhorias
continuas na pratica pedagogica dos docentes.

O trabalho de Ledo (2020) analisou as metodologias empregadas nas aulas
de matematica em instituicdes das cidades de Capitdo de Campos e Cocal dos
Alves, no Piaui, com foco na preparacao para a OBMEP. O estudo revelou que tanto
as escolas publicas quanto as privadas adotam praticas pedagdgicas semelhantes
que tém demonstrado resultados positivos em diferentes edi¢gdes da olimpiada.

Ledo (2020) constatou que essas praticas metodologicas sao eficazes na
promogao de conhecimento e disciplina entre os estudantes. A analise sugeriu que
as estratégias utilizadas nessas escolas contribuem significativamente para o
sucesso dos estudantes na OBMEP, indicando que a adog¢do de métodos que
combinam conhecimento técnico com disciplina pode ser benéfica para o
desempenho em competicbes académicas.

O oitavo trabalho revisado é de Borges (2022), que analisou producdes
académicas sobre a importancia da OBMEP no ensino de matematica, abrangendo
dissertacdes de mestrado e teses de doutorado desenvolvidas entre 2008 e 2021.
Borges (2022) identificou e catalogou cinco teses e cento e trinta e cinco
dissertacbes relacionadas ao tema, organizando-as em sete categorias
pré-definidas, de acordo com as abordagens utilizadas pelos autores.

A partir dessa analise, Borges (2022) conclui que as praticas metodologicas
associadas a OBMEP tém um impacto positivo significativo no processo de
aprendizagem da matematica dos estudantes. O estudo revelou que as estratégias e
meétodos inspirados pela OBMEP sao amplamente reconhecidos por sua eficacia em
melhorar o desempenho dos estudantes e enriquecer o ensino de matematica.

Em conclusdo, a analise dos trabalhos revisados oferece uma viséo
detalhada sobre a influéncia da OBMEP nas praticas pedagdgicas e no ensino de

matematica. As metodologias adotadas para preparar os estudantes para a
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olimpiada ndo s6 reforgam seu conhecimento matematico, mas também criam um
ambiente de aprendizagem.

A combinagdo de métodos eficazes e a adogao de praticas pedagogicas
baseadas em evidéncias sao essenciais para aprimorar o ensino de matematica e
maximizar os resultados da OBMEP. As conclusdes destacam a importancia de
praticar e aplicar conceitos matematicos de maneira consistente, assegurando um
ensino mais robusto, adaptado as necessidades dos estudantes e que contribuam

para o sucesso dos estudantes na olimpiada e no desenvolvimento académico geral.
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5 INTERPRETAGOES DAS INFORMAGOES OBTIDAS COM A PESQUISA

Nesta secdo, sdo apresentadas interpretacbes obtidas a partir das
informagdes contidas nas questbes da segunda fase da Olimpiada Brasileira de
Matematica das Escolas Publicas (OBMEP) de 2023. Os problemas selecionados
correspondem aos niveis 1 (6° e 7° anos do ensino fundamental) e 2 (8° e 9° anos
do ensino fundamental). Apesar dessa etapa da OBMEP mobilizar uma variedade de
habilidades do estudante, esta pesquisa detectou lacuna no entendimento de como
essas questbes sdo formuladas e como elas afetam a aprendizagem dos
estudantes.

Compreender a natureza das questdes e as expectativas dessa fase da
OBMEP permite ao professor desenvolver praticas pedagogicas mais eficazes e
alinhadas ao perfil dos estudantes. Esse entendimento das exigéncias especificas
da segunda fase é fundamental para aprimorar as estratégias utilizadas no ensino
da Matematica, alcangando resultados satisfatérios. Além disso, proporciona uma
base tedrica e pratica que pode melhorar o desempenho dos estudantes em

competi¢des e no aprendizado geral da Matematica.

5.1 Da interpretagao: As Questoes da 2 Fase da OBMEP 2023 nivel 1 e 2 -

Aspectos Gerais

A 22 fase da OBMEP é marcada pelo seu carater dissertativo, onde o
estudante precisa explicar por meio da escrita as operacdes e os calculos que o
levaram a alcancgar a solugao. As questdes da prova sdo compostas por enunciados
divididos em itens que variam entre dois a quatro, assinalados pelas letras a,b,c e d
e em sua maioria organizados de forma crescente no que diz respeito ao seu grau
de dificuldade.

As provas da 22 fase da OBMEP do ano de 2023 apresentaram questdes
inéditas. Ambos o0s niveis contém seis questdes, sendo que o padrdo de itens
alterna entre a, b, c e a, b, ¢, d, com trés das doze questdes seguindo o primeiro
padrao. Cabe ressaltar que duas questdes presentes em ambas as provas sao
idénticas, apesar dos diferentes niveis, 0 que € uma ocorréncia comum nas edi¢des
da OBMEP.

Os enunciados das questbes sdo breves e adaptados a linguagem dos

estudantes de seus respectivos niveis. Incluem nomes proprios comuns, que nao
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estdo vinculados a pessoas publicas ou civis especificas, e utilizam animais como
sujeitos das agdes expressas nas questdes. Além disso, empregam termos como: a
figura e um tabuleiro e apresentam os comandos em conjunto com exemplos e
imagens para melhor entendimento do proposto.

E importante notar, em relagéo a organizacdo dos itens em quest&o, que cada
topico se refere a um problema especifico que requer uma resposta detalhada do
participante. Em certos casos, essas questbes sdo necessarias para fornecer

suporte visual, que deve ser complementado com os resultados dos calculos.

5.2 Da interpretacdao: As Questoes da 2? Fase da OBMEP 2023 nivel 1 e 2 -

Aspectos Individuais

Nesta subsecao estao dispostas as questdes da segunda fase separadas em
Nivel 1, Nivel 2 e Questdes Transversais, que foram apresentadas nas provas de
cada nivel. Essas serdo apresentadas seguidas das respectivas solugdes
elaboradas e disponibilizadas pela OBMEP e as interpretagdes individuais
realizadas. Estas interpretacbes se concentram na identificagcdo dos conceitos
matematicos principais, habilidades matematicas e possiveis desafios que os
estudantes podem encontrar ao buscar os resultados corretos a partir dos conceitos

de calculo referencial e numérico da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud.

5.2.1 OBMEP 2023 - Nivel 1

A primeira questao da prova de nivel 1 da 2° fase OBMEP 2023 (figura 3)
aborda os seguintes conteudos matematicos: Sequéncia Numérica, Multiplos e
Divisores de um numero natural.

Em geral este desafio (figura 3) requer dos participantes atencado e
interpretacdo das informagdes do enunciado, pois elas condicionam a sequéncia
usada como referéncia em todos os tépicos cobrados, como € visto na solugao
apresentada, além do conhecimento de situagdes comuns de aplicacdo dos

conteudos anteriormente mencionados.
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Figura 3 - OBMEP 2023: Questao 1 - Nivel 1

QUESTAO 1

A figura mostra os primeiros vagdes do trenzinho da OBMEFP. O primeiro vagdo & branco,
sequido de dois verdes, depois outro branco, seguido de dois verdes, & assim por diante.
Além disso, em cada vagdo de namero par ha uma bandeirinha.

= o o o
h ws 13 i
10 AT Wl

i B . 1 r—

a) Qual & o nimero do primeiro vagao branco com bandeirinha apds o vagao de nomero 87
b) Qual & a cor do vagao de nimero 20237
¢) Quantas bandeirinhas ha em vagbes brancos até o vagio de ndmero 20237

Imagem adaptada.

Fonte: OBMEP (2023).

Na Figura 4 , é apresentada a solugao elaborada pela OBMEP para a questao

exibida na Figura 3.

Figura 4 - Solucdo Questéo 1 - Nivel 1

SOLUGAO

a) O numero do vagdo branco com bandeirinha apos o vagdo de numero 8 ¢ 10, basta
continuar com o padrio apresentado.

b} Os vagbes brancos sdo agqueles cujos numeros sdo multiplos 3 mais 1. Dividindo 2023
por 3 obtemaos 2023 = 3 = 674 + 1. Logo, o vagao de numero 2023 & branco,

c) A cada seis vagdes consecutivos ha exatamente um vagdo branco com bandeirinha.
Como 2023 = 6 x 337 + 1, ha 337 bandeirinhas em vagdes brancos até o vagao de numero
2023.

Outras solugbes:

+ Uma outra maneira de ver isso & observar que os vagdes brancos com bandeira sdo os
de nimeros 4+ (n=-1}=x6,n=1,2 3, ... Quando n = 337, chegamos ao vagao 2020; o
proximo vagéo branco com bandeira serd, portanto, o vagdo de nimero 2026.

* Como 1 a cada 3 vagdes consecutivos e branco, ha 674 vagdes brancos anteriores ao
2023 (2023 = 1 + 3 x 674). Observar que dois vagdes brancos consecutivos alternam a
paridade; assim, metade destes 674 vagfes s&o de numeros pares (com bandeirinhas).
Logo ha 674/2 = 337 vagbes brancos com bandeirinha.

* Como ha 1011 vagdes pares anteriores a 2023 (2023 = 1 + 2 x 1011), ha 1011 vagdes
com bandeirinhas. Dentre estes vagdes com bandeirinhas, 1 a cada 3 wvagodes
consecutivos, a partir do numero 4, sdo brancos, Assim, ha 1011/3 = 337 vagdes brancos
com bandeirinhas.

Imagem adaptada.

Fonte: OBMEP (2023).
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Assim, para a conclusdo da questdo ha a necessidade de habilidades
matematicas relacionadas a interpretacdo de dados e sua representagao;
identificacdo de padrdes; dominio da definicdo de niumeros multiplos e divisores; e
propriedades da divisdo euclidiana ou critérios de divisibilidade.

No que se refere as dificuldades no calculo referencial, estas estao dispostas
na identificacdo dos comandos propostos e os possiveis caminhos para a solugao;
no momento de interpretar os dados isolados ou em conjunto; no entendimento de
conceitos como numero par, multiplos, divisores e ainda nas operacdes matematicas
basicas. A respeito das dificuldades no calculo numérico, essas ocorrem durante o
processo que visa a continuagdo das sequéncias numeéricas e no desenvolvimento
das operagdes de multiplicacédo e divisdo necessarios para a solugao.

A segunda questdo da prova do nivel 1 (figura 5) contempla os seguintes
conhecimentos matematicos: Perimetro, Poligonos, Paridade de um numero natural,

Multiplos e Divisores de um numero natural.

Figura 5 - OBMEP 2023: Questéo 2 - Nivel 1

QUESTAO 2
Em um tabuleiro, formado por sete hexagonos de lado
1 cm, podemos fazer figuras diferentes pintando de .
cinza um ou mais desses hexagonos. Dizemos que o
perimetro de uma dessas figuras & o comprimento total
de seu contorno. Por exemplo, as duas figuras ao lado O

possuem perimetros iguais a 16 cm.

a) Em cada um dos tabuleiros abaixo, pinte trés hexagonos formando figuras com os
perimetros indicados.

Parimatro 12 of Parirmatra 18 am

b) Pinte quatro hexagonos no tabuleiro abaixo formando uma figura que tenha o maior
perimetro possivel.

c) Explique por que qualquer figura formada por hexagonos pintados tem perimetro par.

Imagem adaplada,

Fonte: OBMEP (2023).
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A questdo apresentada na figura 5 demanda do estudante atencdo no
comando escrito e na imagem para perceber a condigao crucial a ser considerada
nas resolugbes seguintes: os lados em comum dos hexagonos nao sao
contabilizados ao calcular o contorno. Dessa maneira, para a resolucao de todos os
itens faz-se necessario sobretudo a interpretacdo correta dos dados iniciais em
relagdo ao que esta sendo proposto em cada.

O item a instiga o estudante a aplicar a agdo do enunciado sob situagdes
direcionadas. No item b ha o objetivo semelhante mas em outras situagdes que
exigem do estudante um raciocinio que o leva a considerar as opgdes mais atrativas
para conclusdo, podendo inclusive ter como base a resolucéo anterior. E, por fim, o
item ¢ € uma afirmagado que menciona Paridade e assim € preciso ter ciéncia do
conceito.

Na Figura 6, é apresentada a solugdo elaborada pela OBMEP para a questao
exibida na Figura 5.

Figura 6 - Solugao: Questao 2 - Nivel 1

SOLUGAO

a) Ha varias maneiras de pintar. Veja exemplos:

b) O maior perimetro possivel com 4 hexagonos pintados € 20 cm. Veja dois exemplos:

&

Por que isso ocorre? Ha apenas 6 padroes que podem ser obtidos quando pintamos 3
hexagonos (ndo levando em conta rotagGes e reflexes); séo eles:

BB

Se pintarmos de cinza um quarto hexagono, somente as duas Gltimas figuras poderiam
produzir uma nova figura com perimetro superior a 20 cm; entretanto, como pode ser
verificado diretamente, isso ndo ocorre ja que o gquarto hexagono deveria partilhar pelo
menos um de seus lados com um hexagono ja pintado.

c) Toda vez que pintarmos de cinza dois hexagonos com um lado em comum, a figura
formada perde duas unidades de perimetro correspondentes acs lados que se tocam;
logo, ou dois hexagonos pintados nao se tocam (e o perimetro total € um mdltiplo de 6)
ou, quando se tocam, a figura formada diminui seu perimetro em um multiplo de 2.
Assim, ndo existem figuras pintadas com perimetro impar.

Imagem adaptada.

Fonte: OBMEP (2023).
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De modo a atingir um bom resultado o estudante deve ter dominio de
habilidades como: interpretacdo de informacdes; nogdes de perimetro; operacdes
basicas com numeros naturais; e propriedades de paridade e/ou critérios de
divisibilidade.

A respeito das dificuldades na dimensdo do calculo referencial para essa
questdo tem-se a interpretacdo dos objetivos dos topicos e relacionar a condigéo
inicial proposta em cada operagdo. Quanto as dificuldades no calculo numérico
verifica-se ao efetuar as operacbes com numeros naturais durante a contagem dos
lados, ao determinar o perimetro da figura e na representagdo da quantidade de
hexagonos.

Em ordem de sequéncia a terceira (figura 19) e quarta (figura 21) questdes da
prova do nivel 1 seriam apresentadas, no entanto essas correspondem as
denominadas transversais, uma vez que sao langadas nas provas de ambos os
niveis, e portanto serdo expostas e analisadas posteriormente no subtdpico
dedicado a essas.

A quinta questdo da prova do nivel 1 aborda o seguinte conhecimento

matematico: Principio Fundamental da Contagem.
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Figura 7 - OBMEP 2023: Questao 5 - Nivel 1

QUESTAO 5

A formiguinha da OBMEP caminha do ponto A ate o ponto B ao longo dos lados dos 10
guadradinhos da figura abaixo.
-
L ]

AS
Ela s6 pode andar para a direita, para cima ou para baixo, sem passar por onde ja
passou. Para representar um caminho, ela inventou o seguinte codigo: para cada
guadradinho, da esquerda para a direita, se ela passar por baixo, escreve 0 e se
passar por cima, escreve 1. Na figura a seguir observamos o caminho representado
par 0010100011, 1 1 1 1

p—— B

A0 o 0 0 0 O

a) Desenhe o caminho representado por 1001001100,
oB

A®
b) De quantas maneiras diferentes a formiguinha pode ir de A até B?

c) De guantas maneiras diferentes a formiguinha pode ir de A até B passando pelo
ponto C?
-

A .
C

Imagem adaptada

Fonte: OBMEP (2023).

A situagao problema exposta (figura 7) requer em geral que o estudante
entenda primeiramente as condigdes aplicadas ao caminhar da personagem em
relacdo aos pontos A e B e o codigo representado pelos algarismos 0 e 1. Também é
interessante a percepgcdo de que para cada quadrinho ela tera sempre duas
possibilidades de escolha e tal fato contribui para a resolugao dos topicos.

Observando os itens, nota-se que no a o objetivo € somente verificar se as
conjunturas do enunciado que dizem respeito ao caminhar da personagem foram
compreendidas. Em sequéncia, o b € uma afirmagdo comum de problemas que
envolvem o principio da contagem por causa da expressdo de quantas maneiras
diferentes. Por ultimo o item c diferencia do anterior devido a nova condi¢cao
apresentada, no entanto, o calculo é semelhante permitindo o participante usar
desse fato para se basear.

Na Figura 8, é apresentada a solucao elaborada pela OBMEP para a questao

exibida na Figura 7.
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Figura 8 - Solugéo: Questéo 5 - Nivel 1

SOLUGAO

a} 1 1 1 1 ]

'y 00 0 0 00
b) Um caminho de A até B & determinado pelas escolhas da formiguinha de como ela vai
passar por cada quadradinho. Ela pode escolher se vai passar por baixo (0) ou por cima
(1). Dessa maneira, ela tem 10 escolhas a fazer e, para cada escolha, ela tem 2
possibilidades. Como qualguer escolha independe das anteriores, segue que o numero
de caminhos de A até B &:

10
2X2Xx2X2Xx2X2Xx2X2X2Xx2 = 2 = 1024

c) A formiguinha pode passar por C de 3 maneiras diferentes, como mostrado na

figura abaixo. . 1
- = I ] . . ' -

'[](’U'- {. --l IUE

Dessa maneira, para escolher um caminho passando por C, ela pode primeiro escolher
uma das 3 possibilidades acima e depois escolher como vai passar pelos outros 8
guadradinhos. Dessa maneira, ela pode ir de A para B passando por C de:

Ix2x2x2x2x2x2%x2x2=23x2"% =768 maneiras diferentes.

Qutra maneira de resolver esse item e notar que para nao passar por C a formiguinha
termn que percorrer o seguinte trajeto em seu caminho de A até B e isso pode ser feito de
28 maneiras diferentes. Desse modo, ela pode passar por C de:

210 28 = (22 =1)x 2% = 3 x 2% = 768 maneiras diferentes,

Imagem adapd

Fonte: OBMEP (2023).

Mediante tais afirmacgdes a questao evidencia a necessidade de habilidades
matematicas como interpretacdo e representacdo de dados; identificagdo de
padrées; o conceito de Principio Fundamental da Contagem e o dominio das
operagoes basicas com numeros naturais.

Sobre as dificuldades no ambito do calculo referencial essas originam
basicamente da interpretagcdo dos objetivos de cada enunciado e também do
entendimento do significado da expressdo que inicia os itens b e ¢ mencionada
anteriormente. Quanto aos aspectos referentes ao calculo numérico percebe-se
como possiveis dificuldades ao considerar o numero de escolhas permitidas por
quadrinho para a personagem no trajeto e a realizagao da operacao de multiplicacéao
padréo das resolugdes que envolvem o Principio Fundamental da Contagem.

A sexta e ultima questdo da prova do nivel 1 apresenta os seguintes

conhecimentos matematicos: Paridade de um numero natural e Raciocinio Logico.
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Figura 9 - OBMEP 2023: Questéo 6 - Nivel 1

QUESTAO 6

Um tabuleiro circular & dividido em seis setores p— —

" . v r \ A ‘]
iguais pintados alternadamente de cinza e \ 4 \ 5/
branco. Inicialmente hd uma bolinha em cada Vv ! N
setor. As bolinhas sdo movimentadas em etapas y -.\ 7] . _;’i

. . , . . ;._. \ ™ _.r"' k.

obedecendo as sequintes regras: < -V <V -V

# escolhemos duas bolinhas quaisquer;

» em seguida deslocamos uma dessas bolinhas para o selor vizinho no sentido horario
e, simultaneamente, deslocamos a outra bolinha para o setor vizinho no sentido
anti-horario.

a) Indigue na figura abaixo como chegar ao tabuleiro final em trés etapas.

b) Explique por que, partindo do tabuleiro inicial e apds qualguer numero de etapas,
a quantidade tolal de bolinhas em todos os setores brancos € sempre impar.

c) Explique por que € impossivel, partindoe do tabuleiro inicial, colocar todas as
bolinhas em um mesmo setor.

Imagem adaplada,

Fonte: OBMEP (2023).

O desafio da figura 9 busca do estudante raciocinio relacionado aos conceitos
de quantidades impares e pares frente as condi¢gdes dadas por meio das regras do
jogo e das propriedades particulares do tabuleiro, podendo citar: as cores
alternadas, a quantidade total de casas e de bolinhas, o padrdo dos movimentos e
os requisitos das jogadas.

De inicio, o item a convida o estudante a demonstrar, através das imagens,
sua compreensao das normas do jogo, uma vez que, para a solugéo ele precisa
fazer uso dessas. O topico seguinte € uma afirmacéo que traz a nogéo de paridade
que conduz inicialmente a um raciocinio de investigagcdo do padrdo de casos
possiveis de jogadas e por meio disso sua verificagdo. O ultimo, item c, precisa ser
analisado pelo estudante e justificado considerando a resposta do item b.

Na Figura 10, é apresentada a solugdo elaborada pela OBMEP para a

questao exibida na Figura 9.
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Figura 10 - Solugdo: Questéo 6 - Nivel 1

SOLUCAOD

a)

b) As bolinhas que serao movimentadas podem estar:

1. Ambas bolinhas em sefores cinzas — apds um movimento, cada uma delas ira para
um setor branco, ou seja, o numero total de bolinhas em setores brancos ira aumentar
em duas unidades;

2. Ambas bolinhas em setores brancos — apos um movimento, cada uma delas ira para
um setor cinza, ou seja, o numero total de bolinhas em setores brancos ird diminuir em
duas unidades;

3. Uma bolinha em um setor cinza e uma bolinha em setor branco — apds um
movimento, a bolinha do setor cinza ird para um setor branco e a bolinha do setor
branco ira para um sefor cinza, ou seja, o numero total de bolinhas em setores brancos
fica inalterado.

Pelo que vimos, apos cada movimento, o numero de bolinhas em setores brancos
aumenta em duas unidades, diminui em duas unidades ou fica inalterado, ou seja, se &
impar inicialmente, permanecera sempre impar. Note que o mesmo argumento vale para
a quantidade de bolinhas em setores cinzas, ou seja, a partir da configuracao inicial,
essa quantidade também sera sempre mpar.

c) Se colocarmos todas as bolinhas em um mesmo setor cinza (ou branco), teremos um
numero par de bolinhas (seis) em um setor cinza (ou branco). Mas a quantidade total de
bolinhas nos setores brancos (ou da cor cinza), iniciando-se como no enunciado, &
sempre impar, logo, € impossivel coloca-las todas em um mesmo setor.

Imagem adaptada.

Fonte: OBMEP (2023).

Acerca das habilidades matematicas contempladas na questdo apresentada
na Figura 9 percebe-se a dependéncia das no¢des fundamentais de interpretacéao,
comuns na resolucado de problemas; o raciocinio légico diante do contexto geral do
tépico; e o principio basico do conceito de quantidade impares.

Tratando sobre as dificuldades no calculo referencial, o desafio traz
principalmente no que diz respeito ao entendimento dos objetivos em associagao
com as condi¢des impostas inicialmente. Quanto ao calculo numérico podem ocorrer

dificuldades em representar os movimentos e observar seus padrdes.

5.2.2 OBMEP 2023 - Nivel 2
A primeira questdo (figura 19) e segunda questdo (figura 21) da prova da

segunda fase do nivel 2 correspondem as denominadas transversais e por isso
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estdo reunidas e serdo apresentadas no subtdpico seguinte juntamente com suas
respectivas solucdes e interpretacdes realizadas.

A terceira questdo da prova do nivel 2 (figura 11) expbe os seguintes
contelidos matematicos: Area de Figuras Planas: quadrado, retangulo e triangulo;

Congruéncia de triangulos e Propriedades dos quadrilateros.

Figura 11 - OBMEP 2023: Questéo 3 - Nivel 2

QUESTAO 3

Marco ganhou dois tapetes retangulares medindo 2 metros
de largura por 7 metros de comprimento cada um.
Inicialmente, Marco colocou os dois tapetes de modo a
encaixa-los exatamente sobre o piso de uma sala quadrada,
conforme mostrado na figura.

a) Qual & a area do piso da sala ndo coberta pelos tapetes?

Depois, Marco resolveu tirar os tapetes dessa sala e
coloca-los em um quarto retangular, conforme indicado na
figura. A linha tracejada € uma diagonal comum a ambos
os tapetes. Todos os vértices dos tapetes estdo sobre o d
contorno do piso.

b) Qual é a area do piso da sala ndo coberta pelos
tapetes?

c) Explique por que a area do piso do quarto nao coberta pelos tapetes é igual a
area da sobreposicio dos tapetes.

Imagem adaptada.

Fonte: OBMEP (2023).

A situagdo problema apresentada na figura 11 busca do estudante o
conhecimento sobre area de figuras planas associado ao entendimento de algumas
propriedades dos tridngulos. Faz-se presente os dados numéricos necessarios para
os calculos dos topicos e também uma imagem representativa da situacao
mencionada no enunciado.

A questdo apresentada na Figura 11 traz o calculo de area em seus trés
topicos sob circunstancias diferentes, o primeiro solicita o valor da correspondente
ao piso nao coberto pelo tapete, o segundo a area referente ao piso do quarto apés
a mudanca de posigao e o ultimo desses procura a demonstracdo da relagédo que
existe entre duas areas.

Dessa maneira, as habilidades matematicas necessarias para a questido sao:

as formulas de area dos quadrados, retangulos e tridngulos; o entendimento sobre
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simetria e congruéncia entre tridngulos; operagdes basicas com numeros naturais e
a representagao em linguagem matematica.
Na Figura 12, é apresentada a solugdo elaborada pela OBMEP para a

questédo exibida na Figura 11.

Figura 12 - Solucdo: Questéo 3 - Nivel 2

SOLUCAO
a) O comprimento e largura do piso da sala sdo iguais ao comprimento dos
tapetes, ou seja, 7 m. Logo, o piso da sala € um quadrado cuja areaéiguala 7 x 7
= 49 m?, A area coberta pelos tapetes € igual a soma das areas dos tapetes menos
a area do quadrado 2 x 2 que & a sobreposi¢cao dos mesmos. Logo, a area nao
coberta pelos tapetes @ igual a 49— (2 x 14) +4 =25 m*.

b) Na figura, o retdngulo ABCD representa o piso
do quarto e o segmento MN & a diagonal comum
aos dois retdngulos que representam os tapetes.
Como os dois tapetes tém as mesmas medidas,
0s guatro triangulos PMN, MSN, MQN e MNR sao congruentes, portanto, eles
t&m as mesmas alturas; assim, os pontos P e R equidistam de MN e estdo, desta
maneira, sobre uma reta paralela a MN. Analogamente Q e S estdo sobre outra
reta paralela a MN pois equidistam dela. Além disso, como as alturas dos
mencionados quatro fridngulos sdo iguais, M € ponto médio de AD e N &€ ponto
médio de BC. Se P & o vértice do tapete indicado na figura e o segmento PT é a
altura do triangulo PNM relativa ao lado MN, entdo a area desse friangulo &
metade do produto MMN = PT, que, por sua vez, & igual a area do retangulo
ABNM. Vemos também que o tridngulo PNM & metade do tapete. Como a area
do tapete & , concluimos que a area do retangulo ABNM é igual a 14 m?. Da
mesma maneira, por simetria, concluimos gue a area do retangulo MNCD & igual
a 14 m2. Portanto, a area do piso do quarto é igual a 14 + 14 = 28 m®.Note que
essa area & igual 8 soma das areas dos dois tapetes.

c) A area da parte do piso que ndo estd coberta pelos tapetes é igual 4 area total
do piso menos a area coberta pelos tapetes. Esta, como ja vimos, € igual a duas
vezes a area de cada tapete, menos a area de sobreposicdo dos dois tapetes.
Temos, assim, Area (piso ndo coberta) = Area (piso) — [2 x Area (tapete) — Area
(sobreposigao)]. Vimos acima que Area (piso) = 2 x Area (tapete); logo, Area (piso
ndo coberta) = Area (sobreposicéo).

Fonte: OBMEP (2023).

Imagem adaptada.

No que concerne as dificuldades no calculo referencial tem-se as relacionadas
as formas de utilizagdo dos dados que melhor auxiliam nas solu¢cdes das partes da
questdo. Quanto ao célculo numérico ha aquelas que se referem a execucgéo das
operagdes basicas com os numeros naturais de acordo com o solicitado.

A quarta questdo da prova do nivel 2 (figura 13) apresenta como

conhecimento matematico: Raciocinio Logico.
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Figura 13 - OBMEP 2023: Quest&o 4 - Nivel 2

QUESTAO 4
H H 'r'ﬁ =
lsabel faz pulseiras com bolinhas pretas e brancas e O O e
igualmente espacadas entre si. Girar ou refletir a pulseira Qg0 = @0
nao produz uma pulseira diferente. A figura mostra uma -
mesma pulseira em trés posicdes diferentes sobre uma ®
mesa, 070
e _0O

a} Com duas bolinhas pretas e duas brancas, Isabel consegue fazer apenas duas
pulseiras diferentes. Represente essas pulseiras na figura abaixo pintando as
bolinhas pretas.
O O
o O 0o O
O O

b) Quantas pulseiras diferentes Isabel pode fazer usando trés bolinhas pretas e trés
bolinhas brancas?

c¢) Quantas pulseiras diferentes Isabel pode fazer usando quatro bolinhas pretas e
quatro bolinhas brancas?

Imageam adaplada.

Fonte: OBMEP (2023).

A questdo apresentada na Figura 13 desafia o estudante a compreender as
suas possibilidades diante da quantidade de bolinhas e da regra geral presente na
composicao das pulseiras, que é exemplificada de forma clara pela imagem que
acompanha o enunciado.

Os itens a, b e ¢ da questdo seguem uma ordem crescente na quantidade de
bolinhas disponiveis para a confeccdo das pulseiras: o primeiro item solicita a
representacdo de pulseiras com duas bolinhas de cada cor, o segundo com trés
bolinhas de cada cor, e o terceiro com quatro bolinhas de cada cor. A imagem do
item a destaca o numero de maneiras para essa configuragao especifica e auxilia na
visualizagao das outras configuragdes, facilitando a solugéo dos itens subsequentes.

Na Figura 14, é apresentada a solugcdo elaborada pela OBMEP para a

questdo exibida na Figura 13.
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Figura 14 - Solucdo: Questéo 4 - Nivel 2

SOLUGAO
L ] L
a) ; P
L
b) S&o trés pulseiras diferentes.

1 - Para trés bolinhas pretas seguidas.
2 - Para exatamente duas bolinhas pretas seguidas.
3 - Para as bolinhas pretas e brancas alternadas.

c) 330 oito pulseiras diferentes.

1 - Para guatro bolinhas pretas seguidas temos uma pulseira:

2 - Para exatamente trés bolinhas pretas seguidas temos duas pulseiras:
3 - Para exatamente duas bolinhas pretas sequidas temos trés pulseiras:
4 - Para um par de duas prefas seguidas:

5 - Para as bolinhas pretas e brancas alternadas temos uma pulseira:

Imagem adaptada.

Fonte: OBMEP (2023).

Quanto as habilidades matematicas, os estudantes precisam interpretar as
condigdes possiveis dadas no texto-base e fazer uso do raciocinio légico para
solucionar a montagem das pulseiras. A respeito das dificuldades no campo
referencial podemos citar a interpretagdo da aplicacdo da condigdo proposta
inicialmente. Com relagdo ao calculo numérico, a dificuldade estara presente se o
estudante ndo manifestar ciéncia da operagao de soma aplicada na contagem total
dos casos possiveis.

A quinta questdo da prova do nivel 2 (figura 15) traz como conteudos
matematicos: Opera¢cdes com Numeros Inteiros, Equagdes lineares de 1° grau e

Sequéncias.
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Figura 15 - OBMEP 2023: Quest&o 5 - Nivel 2

QUESTAO 5

Zequinha quer colorir os inteiros positivos de branco ou preto, obedecendo as regras
abaixo:
® se n é inteiro, entdo n e n + 5 devem ter a mesma cor;
# se a e b sao inteiros e n = ab for branco, entdo pelo menos um dos fatoresaou b
deve ser branco.

a) Explique por que se o 38 for branco, o 3 também deve ser branco.
b) Explique por que se o 4 for branco, o 2 tambéem deve ser branco.
c) Expligue por que se o 1 for branco, o 4 tambem deve ser branco.
d) Explique por que o 2 e 0 3 sempre devemn ter a mesma cor.

Imagem adaptada.

Fonte: OBMEP (2023).

A questdo apresentada na Figura 15 exige do estudante em principio a
compreensao das regras de coloragdo dos numeros expressas pelas equacgoes
lineares, que envolvem as operagdes de adicao e multiplicacao, e que essas podem
ser também compreendidas como uma forma de decomposi¢do de dado numero n.

Os trés primeiros itens que compdem o restante da questao é solicitado que o
respondente explique o motivo de determinado numero x branco resultar em outro
namero y também branco e € nesse momento que a nogdo de decomposigado sera
um fator decisivo pois ajuda na determinagdo da melhor equacgao linear para cada
caso. E no ultimo item a abordagem é diferente pois afirma que dois numeros
sempre serao coloridos com a mesma cor e portanto € mais recomendado que o
estudante use como justificativa demonstrar por meio das equagdes 0os casos em
que esses algarismos tenham cores diferentes.

Na Figura 16, é apresentada a solugdo elaborada pela OBMEP para a

questdo exibida na Figura 15.
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SOLUGCAO

a) Aplicando a primeira regra para os inteiros n = 33 e n + 5 = 38, segue que.
« 33 e 33 + 5 = 38 devem ter a mesma cor, bem como 0s inteiros
«+28e28+5=33
= 23e23+5=28
+ 18818 +5=23
+13213+5=18
+BeB+5=13
-3e3+5=8
Concluimos assim, pela primeira regra, que os inteiros 3, 8, 13, 18, 23, 28 e 33
devem ter a mesma cor. Logo, se Zequinha colorir 0 38 de branco, a cor do 3
deve ser branca.

b) De acordo com a segunda regra, se a € b sdo inteiros e n = ab for branco,
entdao pelo menos um dos fatores a ou b deve serbranco. Nocasoemqguea=b=
2en=ab=2- 2 =4 for branco, temos dois fatores a e b iguais a 2 em que pelo
menos um deles, no caso o 2, deve ser branco. A segunda regra aplicada em
quadrados perfeitos n = a® diz que se n = 2° for branco entdo a deve ser branco.

¢) Se o 1 for branco entdo, pela primeira regra, os inteiros 1, 1+5=6,6+5=11
e

11 + 5 = 16 devem ter a mesma cor branca. Por outro lado, asegundaregra
aplicada ao quadrado perfeito 16 = 42 diz que se 16 for branco entao 4 deve ser
branco. Logo, se o 1 for branco, 0 16 € 0 4 também serao brancos.

d) Temos que explicar por que o 2 e 0 3 sempre terdo a mesma cor segundo as
regras de pintura que Zequinha deve obedecer. Vamos fazer isso justificando por
que essas regras ndo permitem que o 2 e 0 3 sejam pintados de cores diferentes.
Temos duas possibilidades para o 2 e 0 3 terem cores diferentes:

« Casoemaque 2 & preto e 3 & branco:

Nesse caso, como 3 & branco segue, pela primeira regra, que 8 = (3 + 5) sera
branco. Como 8 = 2 - 4 e 2 € preto, segue, pela segunda regra, que 4 sera
necessariamente branco. Sendo 4 = 22 branco segue, pela segunda regra, que 2
sera branco. Mas 2 ndo pode ser branco porgue estamos no caso em que 2 é
preto.

- Casoem que 2 € branco e 3 & preto:

Nesse caso, como 2 & branco segue pela primeira regra que 12 = (2 + 5) + 5 sera
branco. Como 12 = 3 - 4 e 3 € preto, segue, pela segunda regra, que 4 sera
necessariamente branco. Sendo 4 branco, segue, pela primeira regra, que 9=4 +
5 sera branco. Sendo 9 = 32 branco, segue pela segunda regra, que 3 sera
branco. Mas 3 ndo pode ser branco porgue estamos no caso em que 3 e preto.

Assim, 0s casos em gue 2 e 3 tém cores diferentes nunca ocorrem segundo as
regras de pintura que Zequinha deve obedecer.

Imagem adaptada.

Fonte: OBMEP (2023).
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Logo, habilidades como: interpretagdo de linguagem numérica; dominio das
operagdes basicas com numeros inteiros; nogcbes de decomposicdo numérica a
partir da adicdo e multiplicacéo; raciocinio légico; sdo fundamentais para a solugao
desta questao.

Relacionado ao calculo referencial as dificuldades estardo perceptiveis no
momento de decodificar as equagbes lineares e o0s objetivos indicados nos
componentes da questdo. Sobre o calculo numérico essas estdo associadas ao
momento de resolver as operagdes basicas de adicdo e multiplicacdo para os
numeros apresentados.

A sexta e ultima questdo da prova do nivel 2 apresenta os seguintes
conteudos matematicos: Pavimentagdo do Plano, Operagdes com Numeros

Naturais.

Figura 17 - OBMEP 2023: Questéo 6 - Nivel 2

QUESTAO 6

Jade possui um tabuleiro 6 x 6 e 12 pecas em formato de L, como na figura. ]_.
Cada pecga cobre trés guadradinhos do tabuleiro. Ela coloca as pegas no
tabuleiro sem sobreposigao.

a) Jade ja colocou algumas pegas no tabuleiro abaixo. Termine de colocar as pegas
que faltam, de maneira a cobrir todas as casas do tabuleiro.

b) Jade colocou 2 pegas no tabuleiro como na figura. Cologue mais 4 pegas nesse
tabuleiro de modo que seja impossivel colocar uma sétima peca.

Bkl

c) Explique por que, qualguer que seja a maneira que Jade colocar 5 pegas no
tabuleiro, sempre sera possivel colocar mais uma.

Imagem adaptada.

Fonte: OBMEP (2023).

O desafio apresentado na Figura 17 inclui dados importantes que devem ser
considerados na resolugao dos itens, como: quantidade total de casas do tabuleiro e
pecas, assim como a restricdo dada pelo formato dessas e a condicdo de nao

sobreposigao.
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Os trés topicos da questdo envolvem o ato de acrescentar novas pecas ao
tabuleiro de acordo com cada objetivo. No item a, € preciso completar o tabuleiro e
no item b acrescentar quatro pecas e ocupar os quadrinhos de modo a nao
acrescentar mais nenhuma. O ultimo item por sua vez requer o motivo de cinco
pecas ndo serem o bastante para encerrar a insergao de mais pecgas.

Na Figura 18, é apresentada a solugdo elaborada pela OBMEP para a

questao exibida na Figura 17.

Figura 18 - Solug&o Quest&o 6 - Nivel 2

SOLUGAD

¢) Dividimos o tabuleiro em 9 sub tabuleiros 2 x 2,
conforme a ilustrag8o e vamos usar o Principio das Casas
de Pombos. Vamos pintar de preto as casas ocupadas
pelas cinco pegas. Como cada pega ocupa trés casas, 15
casas serdo pintadas depreto.

Observe gue se existir um sub tabuleiro 2 x 2 com no maximo uma casa preta, isto
&, com 0 ou 1 casa preta, sera possivel colocar uma pega nesse sub tabuleiro.
Como particionamos o tabuleiro 6 x 6 em 9 sub tabuleiros 2 x 2, para evitar que uma
nova peca seja colocada, precisariamos garantir que pelo menos 2 x 9 = 18 casas
fossem pretas. Fato que nao ocorre, pois com 5 pegas cobrimos 15 casas. Logo,
sempre serd possivel colocar uma pecga a mais.

Observagio: depois de colocadas 5 pegas no tabuleiro, existira sempre uma maneira
de se colocar mais duas pecas. De fato, por mais atenciosos que sejamos em colocar
5 pecas e tentar evitar a colocagdo de outras pegas, no maximo 7 dos sub tabuleiros 2
¥ 2 terBo duas ou mais casas pretas cobertas por essas pegas (para que houvesse 8

precisariamos de pelo menos 16 casas pretas e ha apenas 15). =R 8
E o que ocorre, por exemplo, na situagdo ac lado. Logo, ha | %] 1 |*] | =
pelo menos dois tabuleiros 2x2 com menos de duas casas 4T E
cobertas, nas quais podemos colocar novas pecas. | :.'_¢ [* ' 2

E

Fonte: OBMEP (2023).

No que diz respeito as habilidades matematicas, € perceptivel a necessidade
do raciocinio légico; nogbes de resolugdo de problemas; além do dominio das

operagoes basicas com numeros naturais.



49

Abordando as dificuldades da questao no ambito do campo referencial, essas
tém relagdo com o entendimento e aplicacdo dos dados apresentados no inicio.
Quanto as dificuldades no campo numérico essas carregam implicagdes na
resolucdo das operagdes basicas de adigdo, subtracido e multiplicacdo usadas para

justificar a afirmacgao do ultimo item da questao.

5.2.3 OBMEP 2023 - Questdes Transversais

Destaca-se nas duas fases da OBMEP a presenca de questdes transversais
que se definem como aquelas que estdo presentes em provas de niveis variados.
Essas de acordo com Machado (2015) ndo trazem conteudos matematicos
especificos de uma unica série da educacao basica sendo entdo caracterizadas por
abordar conceitos e conhecimentos prévios comuns dos estudantes dos periodos de
ensino correspondentes aos niveis onde se localizam.

De acordo com o Prof. Pedro Malagutti, membro da coordenagao nacional da
OBMEP no ano de 2014, em entrevista cedida a Machado (2015), as questdes
transversais permitem solugdes criativas e diversificadas. Como ele afirmou, “o
raciocinio dedutivo e a capacidade de resolver problemas, quando bem trabalhados,
podem ser resolvidos por estudantes de diferentes faixas etarias” (MACHADO, 2015,
p. 66).

Na segunda fase da OBMEP 2023, nos niveis 1 e 2, ha duas questdes
transversais. A primeira questao transversal € a terceira no nivel 1 e a primeira no
nivel 2, enquanto a segunda questéo transversal € a quarta no nivel 1 e a segunda
no nivel 2. Essas questdes sdo apresentadas em sequéncia nas Figuras 19 e 21,
juntamente com as respectivas solugdes propostas pela olimpiada nas Figuras 20 e
22.

A questdo transversal apresentada na Figura 19 aborda os seguintes
conteudos matematicos: Multiplos e Divisores de um numero natural e Sequéncias

Numeéricas.



Figura 19 - Questao Transversal: Nivel 1 n.° 3 e Nivel 2 n.° 1
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QUESTAO: NiVEL 1-N°3 e NiVEL 2 -N® 1

Aninha tem nove cartbes numerados de 1 a 9. Ela forma sequéncias com esses carlbes
colocando alguns deles lado a lado. Uma sequéncia de Aninha & chamada de especial
guando, para guaisquer dois cartbes vizinhos, o niumero de um deles & multiplo do
namero do outro.

Seqguénoa especia Sequéncia especia Sequéncia nao especial

3 9 26 15 4 2 3
a) Apresenle uma sequéncia especial com sele carlbes comegando com 6 e 2.

6 2

b} Apresente uma sequéncia especial com oito cartbes.

c) Apresente uma sequéncia especial com trés cartdes em que aparegam os cartdes
EeT.

d) Explique por que & impossivel formar uma sequéncia especial com os nove
cartoes,

Imagem adaptada

Fonte: OBMEP (2023).

O desafio apresentado na Figura 19 exige que o estudante compreenda as

condicbes impostas pelas sequéncias especiais e a relagdo existente entre os

valores dos nove cartdes utilizados para suas composi¢des. Logo, a ideia € que o

estudante identifique os numeros que sao multiplos uns dos outros e a partir disso

determine as posigdes dentro da sequéncia, visto que alguns desses terdo menos

possibilidades de vizinhos do que outros.

Em todos os itens da questdo apresentada na Figura 19, é solicitado que o

estudante construa uma sequéncia especial. O que diferencia esses itens sdo os

valores fornecidos e a quantidade de cartdbes que devem ser utilizados. No entanto,

o item d adota uma abordagem diferente, com 0 mesmo objetivo, mas neste caso,

estudante precisara justificar a impossibilidade de realizar tal construcao.
Na Figura 20, €& apresentada a solugdo elaborada pela OBMEP para

questdo exibida na Figura 19.

0]

a
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Figura 20 - Solucdo: Questédo Transversal - Nivel 1 n.° 3 e Nivel 2 n.° 1
SOLUCAO

a) Para uma sequéncia que comeca com os cartdes 6 e 2, nessa ordem, o préximo
cartdo pode ser o de numero 4, 8 ou 1. Por exemplo, sendo o 4, o cartdo seguinte pode
ser 8, seqguido do 1, resultando em (B, 2, 4, 8, 1). Os cartbes seguintes podem ser os de
numeros 9 e 3, resultando em (6, 2, 4, 8, 1, 9, 3), uma sequéncia especial com sete
cartées.

b) Com base na sequéncia anterior, com sete cartdes, é possivel formar uma com oito
cartbes: os dois Ultimos cartes, 9 e 3, podem ser movidos para o inicio da sequéncia
anterior e o cartdo de ndmero 5 (ou 7) pode vir a direita do cartdo de ndmero 1,
resultandoem (9, 3,6, 2,4,8,1,5)0u (9,3,6,2,4,8,1, 7).

c) Os nimeros 5 e 7 sdo ambos multiplos do 1. Uma sequéncia especial com trés
carides, dentre eles os de numeros 5 e 7, pode ser (5, 1, 7). A outra possivel & (7, 1, 5).

d) Dentre todos os cartdes, os de nimeros 5 e 7 sdo aqueles que podem ter menos
vizinhos em uma sequéncia especial (exatamente um vizinho cada, que deve ser o
cartdo de numero 1). Logo, se um deles € usado, o outro ndo pode ser usado para obter
a maior sequéncia especial possivel. Quando o 5 e o 7 sdo ambos utilizados, obtemos
uma das sequéncias do item c). Portanto, as maiores sequéncias especiais com o0s
cartbes de numeros 5 ou 7 tém apenas um desses cartides, que deve ser posicionado
em uma das suas pontas (ou no inicio ou no fim). Logo, & impossivel formar uma
sequéncia especial usando todos os cartdes. As maiores delas tém oito cartoes, tal
como a do item b).

Imagem adaptada.

Fonte: OBMEP (2023).

A questdo apresentada na Figura 19 esta presente em ambos os niveis da
OBMEP, pois envolve habilidades matematicas comuns que foram ou ainda sao
estudadas nos anos finais do ensino fundamental. Essas habilidades incluem:
raciocinio logico, exploragao de possibilidades, no¢cdes de sequéncias, multiplos e
divisores.

No que tange ao calculo referencial, as dificuldades podem surgir na
compreensao do conceito de multiplo. Especificamente, no calculo numérico, os
desafios ocorrem quando se utiliza as operagdes de multiplicagdo e divisao para
identificar quais valores sao multiplos entre si.

A segunda questdo transversal, apresentada na Figura 21, aborda os
seguintes conteudos matematicos: Operagdes com numeros naturais, Multiplos e

Divisores de um numero natural.
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Figura 21 - Questdo Transversal - Nivel 1 n.° 4 e Nivel 2n.° 2

QUESTAO NIVEL 1 N° 4 e NIVEL 2 N° 2

Carlinhos fez todas as adigbes possiveis com frés parcelas diferentes, em gque cada
parcela € um numero de trés algarismos iguais, sempre colocando as parcelas em
ordem crescente. Por exemplo, 222 + 555 + 888 e 444 + 777 + 888 foram adigtes
feitas por Carlinhos. Ele nao fez a adigGo 222 + B88 + 555, pois as parcelas ndo
estdo em ordem crescente, nem a adicdo 444 + 444 + F77, pois nela existem
parcelas iguais.

a) Escreva uma adicdo que Carlinhos fez em gque o resultado é 1332,
b) Escreva todas as adigdes que Carlinhos fez em que o resultado é 2109.

¢) Expliqgue por que 2109 é o uUnico resultado das adi¢gdes que Carlinhos fez em
gue o algarismo das dezenas é diferente do algarismo das centenas.

Imagem adaptada.

Fonte: OBMEP (2023).

Na questdo apresentada na Figura 21, o estudante precisa interpretar cada
uma das condi¢gdes impostas nas adi¢cdes realizadas por Carlinhos. O enunciado
fornece exemplos que ajudam o estudante a compreender o padrao de cada uma
dessas condi¢des, permitindo assim o desenvolvimento das solugdes dos itens em
sequéncia. A regularidade que se destaca € que todos os numeros considerados
sao multiplos de 111.

Em relacio aos itens a, b e ¢ da questao apresentada na Figura 21, o primeiro
e 0 segundo itens solicitam adigdes que devem resultar em valores especificos. O
que diferencia esses itens €& a quantidade de possibilidades que deve ser
apresentada para cada resultado. Ja o terceiro item exige um raciocinio mais
elaborado, pois o estudante precisa justificar a mudanca no padrao dos resultados
das adigdes realizadas por Carlinhos.

Na Figura 22, é apresentada a solugdo elaborada pela OBMEP para a

questao exibida na Figura 21.
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Figura 22 - Solugdo: Questédo Transversal - Nivel 1 n.° 4 e Nivel 2 n.° 2
SOLUGAO

a) Ha varias solugdes, por exemplo:
111 + 555 + 666, 222 + 333 + 777, 333 + 444 + 555..

b) Todos 0s numeros que Carlinhos considerou sdo maltiplos de 111, 1 x 111 =
111, 2 x 111 = 222, 3 x 111 = 333, e assim por diante. Por esse motivo, 2109,
que & resultado da soma de trés desses numeros, tambem € multiplo de 111
Ao dividir 2109 por 111 obtemos quociente 19, ou seja, 2109 = 19 x 111, Em
outras palavras, devemos encontrar todas as somas ordenadas de trés
parcelas para obtermos 19 x 111. Existem 5 possibilidades, listadas a seguir.

(2+8+9)x 111 =222 + 888 + 999
(3+T7+9)x1M11=333+777+999
(4+6+9)x 111 =444 + 666 + 999
(4+T7+8)x111=444 + 777 + 888
(5+6+8)x 111 =555 + 666 + 888

c) As somas de trés parcelas de Carlinhos resultando em um numero até 999
possuem todas 0s mesmos algarismos da dezena e centena (ndo ocorre o “vai
um”). Vimos no item anterior que os resultados das contas de Carlinhos sdo
sempre multiplos de 111. Ao somarmos 111 2 999 obtemos 111 + 999 = 110 +1
+ 999 = 110 + 1000 = 1110, cujos algarismos da dezena e centena 3o lguais.
Ao somarmos muitiplos de 111 até 888 percebemos gue ndo ha alteracdo na
iguaidade dos algarismos da dezena e centena; portanto, esses algarismos
continuam iguais até 1110 + 888 = 1998 Mas, agora, a0 somarmos 111,
obtemos exatamente 111 + 1998 = 109 + 2 + 1998 = 109 + 2000 = 2109, que
possuem algansmos de dezena e centena distintos. Continuando, notamos que
ao somar 111 a esse numero obtemos 2109 + 111 = 2220, que volta a ter 0s
mesmos algarismos da dezena e da centena, e qualquer soma de multiplos de
111 até 777 ndo vai mudar essa situacdo. O maior nimero que Carlinhos pode
obter € 777 + 888 + 999 = (7 + 8 + 9) x 111 = 24 x 111 = 2664, portanto, 2109 é
0 Unico nimero que Carlinhos obtém com algarismos distintos na dezena e na
centena.

Outra solucdo: As somas de Carlinhos s3o todas do tipo aaa + bbb + ccc, com
a < b < c. A Unica maneira do algarismo das dezenas do resultado da conta ser
diferente do das centenas ocorre quando a + b + ¢ = 19 (“vai um” das unidades
para as dezenas, depois “vai dois” das dezenas para as centenas), pois a
somaa+b+cCcvariadeb a4

Imagem adaptada.

Fonte: OBMEP (2023).

Quanto as habilidades matematicas, a questdo engloba operagbes com
numeros naturais - adicdo, sistema de posi¢cao decimal e ordenagdo, multiplos e
divisores, identificagdo de combinagdes Unicas e padrdes e raciocinio logico.

Dentro dos aspectos do calculo referencial podem haver dificuldades na

compreensao dos procedimentos e critérios adotados por Carlinhos nas adi¢des e
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também dos caminhos que levam as solugdes. No que condiz ao calculo numérico
ha possibilidade de surgir no momento de realizagdo das operagbes basicas com

numeros naturais.

5.3 Dos Resultados: As Questoes da 22 Fase da OBMEP 2023 nivel 1 e 2

Nesta subsegéo serdo mencionados os resultados gerais obtidos a partir das
interpretacdes realizadas nas questdes da segunda fase da OBMEP de 2023 nos
niveis 1 e 2 presentes no topico anterior.

Dentre as quatro questdes da segunda fase da OBMEP nivel 1, os conteudos
mais frequentes se referem a paridade e multiplos e divisores. Em relagdo as
habilidades matematicas, estas englobam os conceitos anteriormente mencionados,
tais como interpretacdo de informagdes em conjunto com os objetivos propostos,
além do dominio dos conceitos de multiplos, divisores, paridade e a necessidade do
entendimento das operagcbes basicas com numeros naturais fundamentais no
contexto das questdes matematicas. Quanto as dificuldades, considerando tanto o
campo referencial quanto o numérico, tem destaque a interpretacdo do conjunto de
informagdes e objetivos apresentados nos desafios e as relacionadas aos
procedimentos de execugao dos calculos envolvidos nas operagdes.

No que diz respeito as quatro questbes da segunda fase da OBMEP nivel 2,
destaca-se que os conteudos matematicos foram variados, preponderando assim a
necessidade do uso das operagdes basicas com numeros naturais dada sua
presenca significativa na variedade de conceitos que sdo colocados nesse nivel.
Com relagdo as habilidades matematicas mais frequentemente exigidas podemos
citar a interpretacdo de informagdes em conjunto com os objetivos propostos, bem
como o dominio das operagdes basicas com numeros naturais e inteiros. Sobre as
dificuldades, tanto no campo referencial quanto no numérico, estas se assemelham
as mencionadas no nivel anterior: envolvimento na interpretacdo do conjunto de
informacdes e objetivos apresentados nos desafios, além das relacionadas aos
calculos envolvidos nas operagdes.

No ambito das questdes transversais da segunda fase da OBMEP nivel 2, os
conteudos matematicos envolvidos em comum tratam de multiplos e divisores.
Referente as habilidades matematicas tém destaque o dominio das operacdes
matematicas basicas e o entendimento do conceito de numeros multiplos e

divisores. As dificuldades, no calculo referencial e numérico, presentes nesses
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desafios envolvem principalmente a interpretacdo dos dados e a execucado das
operagdes com numeros naturais.

Segue na tabela 4 como estdo dispostos os conteudos matematicos
apresentados nas questdes analisadas. Destaca-se que alguns desses aparecem
em mais de uma questdo, portanto o quantitativo total da tabela ndo equivale a

quantidade de questdes apresentadas na prova.

Tabela 4 - Objetos de conhecimento de matematica mais frequentes nas questbes
da OBMEP 2023 nivel 1 e 2

Objetos de conhecimento Frequéncia
Multiplos e Divisores de um namero natural 4
Sequéncia Numérica 2
Paridade de um numero natural 2
Raciocinio Légico 2
Operagdes com Numeros Inteiros 2
Perimetro 1
Poligonos 1
Principio Fundamental da Contagem. 1
Area de Figuras Planas 1
Congruéncia de tridngulos 1
Propriedades dos quadrilateros 1
Equacbes lineares de 1° grau 1
Pavimentacgao do Plano 1

Fonte: O préprio autor (2023).

Em resumo, a interpretagdo das questdes da segunda fase da OBMEP nos
niveis 1 e 2, revela padrbes consistentes nos conteudos e habilidades matematicas
exigidas. Em ambos os niveis nesta edigcdo destaca-se a presenga marcante dos
conceitos de multiplos e divisores, sequéncias numéricas, paridade, raciocinio légico
e operagbes com numeros inteiros. Com relacdo as habilidades necessarias,
envolvem interpretacdo de informagdes, dominio dos conceitos matematicos

apresentados. As dificuldades no ambito do calculo referencial e calculo numérico
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identificadas estdo relacionadas a interpretacdo dos enunciados e a execucéo dos
calculos.

Assim, ao explorar todas as informacgdes presentes neste capitulo percebe-se
que cada questao das provas da segunda fase da OBMEP propde ao estudante o
uso de conceitos matematicos conhecidos e as habilidades matematicas que os
envolvem, sendo necessario a interpretacdo das informacbes e dos recursos
possiveis diante das condi¢bes apresentadas no enunciado e nos itens que
compdem os desafios.

Dessa forma, visando bons resultados na segunda fase da OBMEP é
interessante uma abordagem que envolva questdes de raciocinio I6gico matematico
e interpretacdo. Além disso, essas podem contribuir no ensino-aprendizagem dos
estudante em conceitos matematicos como confirma o Prof. Pedro Malagutti,
membro da coordenagdo nacional da OBMEP em 2014, em entrevista realizada por
Machado (2015), a “apresentacdo de problemas desafiadores e, a0 mesmo tempo,
divertidos, sagazes e pertencentes ao cotidiano dos alunos, com certeza provoca
melhorias”. (MACHADO, 2015, p.67).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho comegou com as experiéncias coletadas durante as oficinas de
preparacdo para os estudantes classificados para 22 fase da OBMEP, promovidas
pelo projeto "LEM de portas abertas" no campus Arraias da UFT. Essas oficinas nao
apenas tiveram um impacto na escolha do tema deste estudo, mas também
demonstraram que quando os estudantes entendem a questéo, eles sdo capazes de
encontrar solugdes e se sentirem mais motivados a resolver problemas.

Assim, as interpretagdes das questdes da segunda fase da OBMEP 2023
para os niveis 1 e 2 foram feitas, levando em consideracdo os objetos de
conhecimento, as habilidades matematicas envolvidas e as possiveis dificuldades
que os estudantes poderiam enfrentar em cada uma das questdes.

Com base nas informagdes fornecidas, ao longo das se¢des desta
monografia, professores de Matematica da educacgao basica e académicos do curso
de licenciatura em Matematica estardo melhor preparados para auxiliar os alunos na
preparagao para a segunda fase da OBMEP, promovendo melhorias na avaliagéo e
incentivando uma maior participacao e obtencao de bons resultados.

Além disso, a pesquisa estabelece uma base para o desenvolvimento de
oficinas preparatérias que visem aprimorar o desempenho dos estudantes em
futuras edicbes da Olimpiada. ldentificando as habilidades e os pontos de
conhecimento mais recorrentes nas questdes da OBMEP, as oficinas podem ser
ajustadas para abordar areas especificas que apresentam desafios significativos
para os participantes.

Outra contribuicdo relevante é a possibilidade de realizar estudos
comparativos em anos subsequentes da OBMEP, uma vez que analisar as questdes
de diferentes edi¢cdes possibilita a identificacdo de recorréncia e mudangas nas
demandas da competi¢do ao longo do tempo.

Ademais, esta monografia proporciona uma visdo aprofundada das questdes
da segunda fase da OBMEP 2023 no ensino fundamental, estimulando reflexdes e
apontando novas abordagens. As descobertas apresentadas abrem caminhos para
estudos futuros que possam integrar essas informacdes em praticas pedagdgicas e
sequéncias didaticas especificas para determinados conteudos matematicos.

Uma analise mais detalhada de cada questao, especialmente as transversais,

pode revelar novas perspectivas e solucdes para os desafios propostos. Além disso,
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ha a possibilidade de expandir essa investigacado complementando-a com o estudo
da prova da segunda fase da OBMEP 2023 Nivel 3, que corresponde ao ensino
médio.

Portanto, os objetivos propostos para esta monografia foram alcangados, e
tem-se a expectativa de que este trabalho contribua para praticas pedagogicas
futuras, assim como para estudos e pesquisas na area da Educacdo Matematica.
Dessa forma, a pesquisa reflete um compromisso com a melhoria continua do
ensino-aprendizagem da Matematica, oferecendo subsidios tedricos e praticos que

poderao ser aplicados em diferentes contextos educacionais.
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