/i

3/

UNIS UL
UNIVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA
BAZILICIO MANOEL DE ANDRADE FILHO

SEQUENCIA DIDATICA ENVOLVENDO MODELAGEM MATEMATICA
DE TRANSFORMACOES GASOSAS: CONCEPCAO, EXECUCAO E ANALISE
DE RESULTADOS ORIENTADA PELA NOCAO DE CONCILIACAO DE METAS

Tubaréo
2020



/i

Rd

UNIS UL
UNIVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA
BAZILICIO MANOEL DE ANDRADE FILHO

SEQUENCIA DIDATICA ENVOLVENDO MODELAGEM MATEMATICA
DE TRANSFORMACOES GASOSAS: CONCEPCAO, EXECUCAO E ANALISE
DE RESULTADOS ORIENTADA PELA NOCAO DE CONCILIACAO DE METAS

Tese apresentada ao Curso de Doutorado em Ciéncias da
Linguagem da Universidade do Sul de Santa Catarina
como requisito parcial & obtengdo do titulo de Doutor em
Ciéncias da Linguagem.

Prof. Dr. Fabio José Rauen (Orientador)

Prof. Dr. Patrick Gibel (Université de Bordeaux, Coorientador)

Tubaréo
2020



A5G

Andrade Filho, Bazilicic Manoel de, 1986-

Sequéncia didatica envolvendo modelagem matematica de
transformacgdes gasosas | concepgdo, execucdo e analise de resultados
orientada pela nogdo de conciliacio de metas / Bazilicio Manoel de Andrade
Filho. — 2020.

230f il color. ; 30 cm

Tese (Doutorado) — Universidade do Sul de Santa Catarina, Pos-
graduacio em Ciéncias da Linguagem.

Orientagio: Prof Dr. Fabio José Bauen

Coorientagdo: Prof. Dr. Patrick Gibel

1. Semiotica. 2. Matematica. 3. Modelos matematicos. 4. Analise do
discurso. I Ranen, Fabio Jose, 1965-. II. Gibel, Patrick. III. Universidade do
Sul de Santa Catarina. IV. Titulo.

CDD (21. ed.) 401.41

Ficha catalografica elaborada por Carolini da Rocha CRB 1471215




BAZILICIO MANOEL DE ANDRADE FILHO

SEQUENCIA DIDATICA ENVOLVENDO MODELAGEM MATEMATICA DE
TRANSFORMACOES GASOSAS: CONCEPCAO, EXECUCAO E ANALISE DE RESULTADOS
ORIENTADA PELA NOCAO DE CONCILIACAO DE METAS

Esta Tese foi julgada adequada & obtencio do
titulo de Doutor em Ciéncias da Linguagem e
aprovada em sua forma final pelo Curso de
Doutorade em Ciéncias da Linguagem da
Universidade do Sul de Santa Catarina.

Professor e arientzaﬁci_r':inbiD José Rauen, Doutor.
Universidade dd Sul de Santa Catarina
Vi I.". I|
presente por videoconferéncia

Professor e coorientador Patrick Gibel, Doutor.
Université de Bordeaux

presente por videoconferéncia

Professora Isabelle Bloch, Doutora.
Université de Bordeaux

presente por videoconferéncia

Professora Morgana Scheller, Doutora.
Instituto Federal Catarinense

presente por videoconferéncia

Professor Saddo Ag Almouloud, Doutor.
Pontifica Universidade Catdlica de S3o Paulo

presente por videoconferéncia

Professora Marleide Coan Cardoso, Doutora.
Instituto Federal de Santa Catarina

presente por videoconferéncia

Professora Suelen Francez Machado Luciano, Doutora.
Universidade do Sul de Santa Catarina/ Faculdade SENAC



Agquele que mesmo distante sempre se fez presente.



AGRADECIMENTOS

Finalizada mais esta etapa de minha trajetoria académica, chegou a hora de
converter meus agradecimentos em palavras, transformando representacbes mentais em
semidticas, mobilizando, para tanto, o registro em lingua natural.

Ao0s meus pais, Bazilicio Manoel de Andrade (in memorian) e Lorena Origen de
Andrade.

A minha familia.

A André Rosa Ramos.

Ao meu orientador, Doutor Fabio José Rauen.

Ao0s meus supervisores durante o doutorado sanduiche, Doutora Isabelle Bloch e
Doutor Patrick Gibel.

A equipe do Laboratério de Epistemologia e Didatica das Disciplinas da
Universidade de Bordeaux/Franga — LAB-E3D.

As professoras Doutora Diva Marilia Flemming e Doutora Sandra Vieira pelas
contribuicdes na fase de qualificacdo do projeto de tese.

A professora Doutora Elizete Maria Possamai Ribeiro pelas contribuicdes na
avaliacdo do ensaio apresentado a disciplina Tépicos Avancados de Leitura.

Aos professores e as professoras do PPGCL.

As secretarias do PPGCL, Patricia de Souza de Amorim Silveira e Kellen Oliveira.

A Doutora Marleide Coan Cardoso, ex-professora, colega de trabalho e amiga.

Aos colegas do Grupo de Pesquisa em Pragmaética Cognitiva, em especial Vanessa
Isabel Cataneo.

Aos colegas do PPGCL, em especial Cintia Fernandes de Abreu.

Aos colegas do Instituto Federal de Santa Catarina, em especial Almir Ribeiro de
Carvalho Junior, Ana Paula Figueiredo, Carmine Ines Acker, Graziele Vefago Boaventura
Possenti, luri Kieslarck Spacek, Lizandra Botton Marion Morini Lucas Dominguini e Thais dos
Santos de Souza, que, de alguma maneira, contribuiram com a organizagdo da atividade
aplicada nesse estudo.

A banca avaliadora desse trabalho, pelas contribuicdes na avaliagio desse estudo.

Aos estudantes do Curso Técnico Integrado em Quimica que se dispuseram a

participar desse estudo.



A Giulia Loreto, Gabrieli Aparecida Lorenson, Dyenifer Martins Barbosa,
académicas do curso de Licenciatura em Quimica.

A Araceli Gongalves, amiga e diretora da Sociedade Brasileira de Educagio
Matematica — Regional Santa Catarina.

Ao Instituto Federal de Santa Catarina pelo apoio e incentivo a minha qualificacdo.

A Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES, pela
bolsa modalidade Taxas Escolares no primeiro ano de curso e pela bolsa modalidade Programa
Nacional de Doutorado Sanduiche no Exterior — PNDE, que possibilitou a realizacdo de um
estagio na Universidade de Bordeaux/Franga.

Ao Governo do Estado de Santa Catarina, pela bolsa de estudo de pds-graduacéao
UNIEDU/FUMDES.

A Deus, que me presenteou com pessoas especiais, que tanto tém contribuido com

minha trajetoria.



“A matematica, vista corretamente, possui ndo apenas verdade, mas também

suprema beleza” (Bertrand Russell).



RESUMO

Titulo: Sequéncia didatica envolvendo modelagem matematica de transformacbes gasosas:

concepcao, execucao e analise de resultados orientada pela nocao de conciliacdo de metas.

Resumo: Analisamos nesta tese a concepcao, a execucao e os resultados de uma sequéncia didatica
concebida como um plano de acdo intencional em direcéo a conciliagdo colaborativa da meta de
modelar matematicamente transformacdes gasosas. Para concebé-la, mobilizamos sinergicamente
no¢des tedricas proprias da teoria dos registros de representacBes semiéticas, da modelagem
matematica e da teoria das situacdes didaticas no contexto da educacdo matemaética, e nocgdes
teoricas proprias da teoria da relevancia e da teoria de conciliacdo de metas no contexto das ciéncias
da linguagem. A sequéncia foi organizada em trés contextos dedicados a transformagdes
isovolumeétricas, isobaricas e isotérmicas, cada qual contendo uma etapa de contextualizacdo e uma
etapa experimental seguida de questdes que conduziram a acdo dos estudantes nas diferentes fases
da modelagem matematica e niveis de milieu. O estudo foi executado com vinte estudantes do
segundo ano do curso técnico de nivel médio integrado em quimica do Instituto Federal de Santa
Catarina (IFSC) — campus Criciima, divididos em quatro equipes. Concebendo modelagem
matematica como situacdo a-didatica ou como dimensdo a-didatica nos termos da teoria das
situacbes didaticas, as evidéncias sugerem que a mobilizacdo de diferentes registros de
representagdo semidtica no processo de ensino e de aprendizagem dos objetos matematicos
aprimorou a concepcao e a execucgdo da sequéncia didatica do ponto de vista do docente e favoreceu
acoes e retroacdes ao longo das etapas de modelagem matematica do ponto de vista dos estudantes.
Além disso, respeitando os aportes da teoria da relevancia, as evidéncias apontam que a arquitetura
abdutivo-dedutiva da teoria de conciliacdo de metas permitiu conceber, executar e validar a
sequéncia didatica (dimensdo metodoldgica) e descrever e explicar como os estudantes selecionam
e articulam os diferentes inputs na elaboracdo de um modelo matematico (dimenséao

epistemologica).

Palavras-chave: Conciliacdo de metas. Situacdes didaticas. Modelagem matematica. Registros de

representacdo semidtica. TransformacgGes gasosas.



ABSTRACT

Title: Didactic Sequence Involving Mathematical Modeling of Gas Transformations:

Conception, Execution, and Analysis of Results Guided by the Notion of Goal-Conciliation

Abstract: In this thesis, we analyze the conception, execution, and results of a didactic sequence
thought as a plan of intentional action towards the collaborative conciliation of the goal of
mathematically modeling gas transformations. To conceive it, we synergistically mobilize
theoretical concepts of registers of semiotic representations, mathematical modeling, and
didactic situations in the context of mathematical education, and theoretical concepts of
relevance and goal-conciliation in the context of language sciences. We organized the sequence
in three contexts dedicated to isovolumetric, isobaric, and isothermal transformations, each one
containing a contextualization stage and an experimental stage followed by questions that led
the students’ action in the different phases of mathematical modeling and milieu levels. We
carried out the study with twenty students of the second year of the technical course of
integrated high school level in chemistry from the Federal Institute of Santa Catarina (IFSC) at
Criciima divided into four teams. Conceiving mathematical modeling as an a-didactic situation
or as an a-didactic dimension in terms of the theory of didactic situations, the evidence suggests
that the mobilization of different registers of semiotic representation in the teaching and
learning process of mathematical objects improved the design and execution of the didactic
sequence from the teacher’s point of view and favored actions and feedback along the stages of
mathematical modeling from the students’ point of view. Furthermore, respecting contributions
of relevance theory, the evidence points out that the goal-conciliation-theoretic abductive-
deductive architecture allowed to conceive, execute and validate the didactic sequence
(methodological dimension) and to describe and explain how students select and articulate the

different inputs in the elaboration of a mathematical model (epistemological dimension).

Keywords: Goal-Conciliation. Didactic Situations. Mathematical Modeling. Registers of

Semiotics Representation. Gas Transformations.



RESUME

Titre : Séquence didactique englobant modélisation mathématique des transformations
gazeuses: conception, exécution et analyse des résultats guidés par la notion de rapprochement

des objectifs

Résumé : Dans cette these, nous analysons la conception, I’exécution et les résultats d’une
séquence didactique concue comme un plan d’action intentionnel vers la conciliation
collaborative de I’objectif de modélisation mathématique des transformations gazeuses. Pour la
concevoir, nous mobilisons en synergie les notions théoriques propres a la théorie des registres
de représentation sémiotique, a la modélisation mathématique et a la théorie des situations
didactiques dans le cadre de I’enseignement mathématique, et les notions théoriques propres a
la théorie de la pertinence et la théorie de rapprochement des objectifs dans le contexte des
sciences du langage. La séquence était organisée en trois contextes dédiés aux transformations
isovolumétriques, isobares et isothermes, chacun contenant une étape de contextualisation et
une étape expérimentale suivies de questions qui ont conduit I’action des éléves dans les
différentes phases de la modélisation mathématique et des niveaux du milieu. L’étude a été
réalisée avec vingt étudiants de deuxiéme année du cours technique de lycée intégre en chimie
de I’Institut Fédéral de Santa Catarina (IFSC) — campus Criciima, répartis en quatre équipes.
Concevant la modélisation mathématique comme une situation didactique ou comme une
dimension didactique en termes de théorie des situations didactiques, les preuves suggeérent que
la mobilisation de différents registres de représentation sémiotique dans le processus
d’enseignement et d’apprentissage des objets mathématiques a amélioré la conception et
I’exécution de la séquence didactique du point de vue de I’enseignant et a favorisé les actions
et la rétroaction tout au long des étapes de la modélisation mathématique du point de vue des
éléves. En outre, en respectant les apports de la théorie de la pertinence, les preuves montrent
que I’architecture abductive-déductive de la théorie de rapprochement des objectifs a permis de
concevoir, d’exécuter et de valider la séquence didactique (dimension méthodologique) et de
décrire et d’expliquer comment les éléves sélectionnent et articulent les différents apports dans

I’élaboration d’un modéle mathématique (dimension épistémologique).

Mots-clés : Rapprochement des objectifs. Situations didactiques. Modélisation mathématique.
Registres de Représentation Sémiotique. Transformations gazeuses.
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—Porque2+3=3+2=5?

— Porgque ambos sdo iguais a 5 — respondem os alunos sem hesitar.

— Néo, a resposta exata € porque a propriedade comutativa da soma assim 0 sustenta.
— A segunda pergunta é: Por que 9 + 2 = 11?

Novamente os alunos se apressam a responder:

—-9elsdo10emais1é11.

— Esta errado! — exclama a professora. — A resposta exata é que pela definicdo de 2,
9+2=9+(1+1).

Mas porque a propriedade associativa da soma assim o prova, 9+ (1 +1) =
9+1)+1.

Ora, 9 + 1 é 10 pela definicdo de 10 e 10 + 1 é 11 pela defini¢do de 11.

(KLINE, 1976, p. 15-16).

O dialogo acima, extraido do livro O fracasso da matematica moderna, mostra que

iSSO aconteceria.

o curriculo proposto pelo movimento matematica moderna valorizava mais a memorizagdo de
processos do que a compreensao de conceitos. Segundo Kline (1976), durante esse periodo, 0s
contetdos do curriculo escolar eram justificados como algo a ser Gtil mais tarde ou mesmo

como requisito para entrar no colégio (atual ensino médio), sem dar qualquer ideia de como

Para Kline (1976, p. 103), isolar a matemaética é despoja-la de sentido. Uma funcéo

como s(t) = 16t* ndo tem sentido por si mesma. Contudo, ela pode representar fisicamente o
movimento de uma bola caindo — s e t representando respectivamente as variaveis distancia e

tempo — habilitando o estudante a compreender o comportamento dessas variaveis.

Segundo Bicudo (2013, p. 3):

A linguagem da matematica, em seu desenvolvimento histérico presenciado do final
do século XIX aos dias atuais, caminhou em direcdo a uma exigéncia rigida de
formalizacdo, no sentido em que um teorema é uma sequéncia em que todos 0s passos
estdo explicitos e cada um deles é obtido do passo anterior por regras de inferéncia,
axiomas, linhas anteriores ou defini¢cbes, como uma prova formal em I6gica ou um
programa computacional, e, entdo, para uma linguagem quase formalizada. Esta,
mostrando-se como uma sequéncia de argumentos que indicam, a um interlocutor
intencionado a compreendé-los e em avangar em possiveis indicaces apontadas por
essa sequéncia, que a demonstracdo do teorema almejado possa ser colocada na forma
de uma prova logica adequada, no padrédo do rigor desejado.

Para Bicudo (1998, apud BICUDO, 2013, p. 3, italico no original), “a missao do

matematico é definir os conceitos da teoria e demonstrar as propriedades de tais conceitos”.

Definir conceitos implica explica-los com referéncia a outros conceitos anteriormente
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definidos, e demonstrar uma propriedade implica usar regras logicas para argumentar sua
validade a partir de propriedades ja demonstradas, até que se obtém uma férmula. Segundo
Bicudo (2013), esse modo de proceder separou irremediavelmente a ciéncia do mundo da
experiéncia mais proxima do homem comum, corroborando com o modo proprio de conceber
as ideias platonicas’. E justamente essa formalizago, estranha ao estudante, que compde o
curriculo escolar e gera dificuldades para o ensino e aprendizagem da matematica e a rotulaco
dessa ciéncia como uma area dificil?,

Entre pesquisadores de matematica, € comum ouvir 0 contra-argumento de que a
matematica escolar ndo é a mesma dos matematicos. Todavia, dado que essas supostas
“matematicas” ndo trabalham com objetos, 16gica ¢ modos de demonstracdo distintos, vale
conjecturar, acompanhando Bicudo (2013), que a diferenca ndo estd na matematica, mas no
trabalho didatico-pedagdgico requerido, destacando aspectos como a realidade dos sujeitos, 0s
processos cognitivos e 0s objetivos de ensino em jogo.

Para Cardoso e Andrade Filho (apud ANDRADE FILHO, 2013), o objetivo do
ensino e aprendizagem da matematica é proporcionar a conceitualizagcdo/compreensdo dos
diferentes objetos matematicos. Cataneo (2019)° propde que um ensino preocupado com essas
demandas deve estabelecer relacbes entre as dimensfes sintatica, relacbes formais que
interligam os constituintes do registro de representacao, semantica, sentido e interpretacédo das
sentengas, dos enunciados e dos registros de representacdo, e pragmatica, significado
individualmente contextualizado. Para a autora, um ensino nesses termos enseja “condigdes
para que o estudante, passando pela dimensdo semantica, navegue de modo consciente e
consistente da dimensdo pragmatica para a dimensao sintatica e vice-versa” (p. 12).

Se no ensino médio propedéutico essa pratica é desejavel, no ensino médio
integrado ao ensino técnico, dadas as suas especificidades, ela se torna imprescindivel. A
missdo do Instituto Federal de Santa Catarina ¢ a de “promover a inclusdo e formar cidadaos,
por meio da educacdo profissional, cientifica e tecnoldgica, gerando, difundindo e aplicando

conhecimento e inovacao, contribuindo para o desenvolvimento socioecondmico e cultural”

! Fundamentada em Bourbaki (1969), a autora argumenta que algo semelhante ocorreu na Grécia Antiga na
passagem de uma matemaética pré-helénica ou empirica bem desenvolvida, onde j& era possivel observar
no¢Bes muito abstratas, para uma matematica propriamente helénica ou pura, quando o critério de verdade
desloca-se do “ver e fazer empirico que se mostra correto”, para a “demonstragdo” e a “ligacdo entre essa
verdade e o significado de ideias” (BICUDO, 2013, p. 4, itdlico no original).

2 Algo corroborado por enunciados comuns no ambiente escolar tais como “Eu ndo nasci para a matematica”, “Isso
nao ¢ de Deus”, “Onde irei usar isso”, entre outros.

3 Versdo de qualificacdo de tese apresentada ao Curso de Doutorado em Ciéncias da Linguagem.
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(IFSC, 2017, p. 16). Assim, atividades desenvolvidas por unidades curriculares do nucleo
propedéutico, entre as quais a matematica, precisam estar articuladas com as da area técnica
sempre que possivel, como é o caso do curso técnico de nivel médio integrado em quimica
(doravante, curso de quimica). A unidade curricular matematica do curso de quimica do campus
Cricilima, com carga-horéria total de 400 horas distribuidas ao longo de trés anos, tem com
objetivo geral “compreender a Matematica como um conhecimento social historicamente
construido e entender a sua importancia no desenvolvimento cientifico e tecnolédgico, bem
como desenvolver sua capacidade de formulacdo e interpretagdo de situagdes matematicas”
(IFSC, 2015, p. 15). Posto isso, os diferentes conceitos matematicos, na medida do possivel,
devem ser considerados como modelos para o estudo de varios fenbmenos naturais ou sociais.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2018, p. 528)*, em capitulo
destinado ao Ensino Médio, destaca que o foco do ensino da matematica ¢ “a construgao de
uma visdo integrada da Matematica, aplicada a realidade, em diferentes contextos”. O
documento considera ainda a necessidade de “estimular processos mais elaborados de reflexao
e de abstracdo, que deem sustentacdo a modos de pensar que permitam aos estudantes formular
e resolver problemas em diversos contextos com mais autonomia € recursos matematicos”
(BRASIL, 2018, p. 529). Para alcancar esses propositos, ressalta que os estudantes devem
desenvolver processos de investigacdo, de construgcdo de modelos e de resolucdo de problemas.
Para tanto, eles devem “mobilizar seu modo proprio de raciocinar, representar, comunicar,
argumentar e, com base em discussdes e validaces conjuntas, aprender conceitos e desenvolver
representacdes e procedimentos cada vez mais sofisticados” (BRASIL, 2018, p. 529).

O documento estabelece quatro competéncias gerais para 0 atendimento dessas
demandas: raciocinar, representar, comunicar e argumentar.

Sobre o desenvolvimento de competéncias gerais que envolvem raciocinio, a
BNCC afirma que é necessario a interacdo entre o estudante, seus colegas e professores com o
objetivo de investigar, explicar e justificar as solucGes apresentadas para os problemas,
destacando processos de argumentacdo matematica.

Sobre competéncias gerais que envolvem representacdo, o documento considera

como diferentes registros de representacdo semiodtica evocam um objeto matematico.

Nessa area é possivel verificar de forma inequivoca a importancia das representagdes
para a compreensdo de fatos, ideias e conceitos, uma vez que o0 acesso aos objetos
matematicos se d& por meio delas. Nesse sentido, na Matematica, 0 uso dos registros
de representacdo e das diferentes linguagens €, muitas vezes, necessario para a

4 A remissdo a BNCC (2018) neste estudo nédo implica sua aceitacéo integral acritica.
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compreensdo, a resolucdo e a comunicacdo de resultados de uma atividade. Por esse
motivo, espera-se que 0s estudantes conhegam diversos registros de
representacao e possam mobiliza-los para modelar situag@es diversas por meio
da linguagem especifica da matemética — verificando que os recursos dessa
linguagem s@o mais apropriados e seguros na busca de solucGes e respostas — e, ao
mesmo tempo, promover o desenvolvimento de seu prdprio raciocinio. (BRASIL,
2018, p. 529, grifos no texto).

Sobre competéncias gerais que envolvem comunicacéo, o documento ressalta que,
apos a resolucdo de problemas matematicos, € preciso que o0s estudantes apresentem e

justifiguem seus resultados, interpretem os resultados dos colegas e interajam com eles.

Nas comunicages, os estudantes devem ser capazes de justificar suas conclusfes néo
apenas com simbolos matematicos e conectivos Idgicos, mas também por meio da
lingua materna, realizando apresentagdes orais dos resultados e elaborando relatorios,
entre outros registros. (BRASIL, 2018, p. 530).

Por fim, sobre competéncias gerais que envolvem argumentacdo, o documento
pressupde, além dos aspectos ja citados em relacdo as competéncias anteriores, a formulacéo e
a testagem justificada de conjecturas.

Para desenvolver essas competéncias gerais, a BNCC prop6e cinco competéncias

especificas, que definirdo as habilidades a serem alcangadas no ensino médio:

1. Utilizar estratégias, conceitos e procedimentos matematicos para interpretar
situagdes em diversos contextos, sejam atividades cotidianas, sejam fatos das Ciéncias
da Natureza e Humanas, das questdes socioecondmicas ou tecnolégicas, divulgados
por diferentes meios, de modo a contribuir para uma formacéo geral.

2. Propor ou participar de agdes para investigar desafios do mundo contemporaneo e
tomar decisdes éticas e socialmente responséveis, com base na anélise de problemas
sociais, como os voltados a situagdes de saude, sustentabilidade, das implicacGes da
tecnologia no mundo do trabalho, entre outros, mobilizando e articulando conceitos,
procedimentos e linguagens proprios da Matematica.

3. Utilizar estratégias, conceitos, definicbes e procedimentos matematicos para
interpretar, construir modelos e resolver problemas em diversos contextos, analisando
a plausibilidade dos resultados e a adequacdo das solucBes propostas, de modo a
construir argumentagdo consistente.

4. Compreender e utilizar, com flexibilidade e precisdo, diferentes registros de
representacdo matematicos (algébrico, geométrico, estatistico, computacional etc.), na
busca de solucdo e comunicacao de resultados de problemas.

5. Investigar e estabelecer conjecturas a respeito de diferentes conceitos e
propriedades matematicas, empregando estratégias e recursos, como observacao de
padrdes, experimentacdes e diferentes tecnologias, identificando a necessidade, ou
ndo, de uma demonstracdo cada vez mais formal na validagdo das referidas
conjecturas. (BRASIL, 2018, p. 531).

Em relacdo a area Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias no Ensino Médio, a

BNCC estabelece trés competéncias:
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1. Analisar fendmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas interacdes e
relagbes entre matéria e energia, para propor a¢des individuais e coletivas que
aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e
melhorem as condicOes de vida em &mbito local, regional e global.

2. Analisar e utilizar interpretac6es sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos
para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolugéo
dos seres vivos e do Universo, e fundamentar e defender decisbes éticas e
responsaveis.

3. Investigar situacBes-problema e avaliar aplicacfes do conhecimento cientifico e
tecnoldgico e suas implicagfes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
préprios das Ciéncias da Natureza, para propor solucdes que considerem
demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e
conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e por meio de diferentes
midias e tecnologias digitais de informagdo e comunicacdo (TDIC). (BRASIL,
2018, p. 553).

Considerando as competéncias acima, o documento estabelece vinte e seis

habilidades, dentre as quais destacamos duas relacionadas a competéncia trés:

(EM13CNT301) Construir questbes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas,
empregar instrumentos de medicgdo e representar e interpretar modelos explicativos,
dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusées no
enfrentamento de situacGes-problema sob uma perspectiva cientifica.
(EM13CNT302) Comunicar, para publicos variados, em diversos contextos,
resultados de andlises, pesquisas e/ou experimentos, elaborando e/ou interpretando
textos, gréaficos, tabelas, simbolos, codigos, sistemas de classificacdo e equacdes, por
meio de diferentes linguagens, midias, tecnologias digitais de informacdo e
comunicagdo (TDIC), de modo a participar e/ou promover debates em torno de temas
cientificos e/ou tecnoldgicos de relevancia sociocultural e ambiental. (BRASIL 2018,
p. 559).

Neste estudo, optamos por utilizar a unidade curricular fisico-quimica para elaborar
e aplicar sequéncias didaticas envolvendo modelagem matematica, por considerarmos que ela
pode contribuir com o desenvolvimento dessas duas habilidades. Apesar de reconhecer que
outras unidades curriculares (inclusive de outros cursos) poderiam ser empregadas no presente
estudo, a escolha decorre de nossa experiéncia como docente do curso.

Portanto, considerando a missdo do IFSC, os objetivos da unidade curricular
matematica no curso de quimica e as competéncias gerais e especificas elencadas pela BNCC,
propomos a modelagem matematica como alternativa pedagdgica pertinente. Em linhas gerais,
modelagem matematica é uma tendéncia em educagdo matematica que procura resolver um
problema da realidade mediante a proposi¢do de um modelo semiético de representagdo. Como
propem Almeida, Silva e Vertuan (2016), admitimos que a modelagem matematica pode
proporcionar no estudante o desenvolvimento da capacidade de ler, interpretar, formular e

resolver problemas, o contato com outras ciéncias, 0 incentivo a pesquisa, agugando seu senso
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investigativo critico e a compreensao dos diferentes registros de representacdo semiotica e dos
objetos matematicos.

Assim, de um ponto de vista didatico, pretendemos habilitar estudantes do curso de
quimica a modelar situacdes-problema de sua realidade e, para tanto, arbitramos mobilizar
questBes relacionadas as transformacdes gasosas que compdem a unidade curricular fisico-
quimica®. TransformagGes gasosas se relacionam ao estudo do comportamento das variaveis
temperatura, pressao e volume de um gas ideal, podendo ser classificadas, entre outras, como
isotérmicas, isobaricas e isovolumétricas conforme qual dessas variaveis é mantida constante®.

A fim de viabilizar relagdes entre as dimensdes sintéticas, semanticas e pragmaticas
dos objetos matematicos pertinentes a modelagem matematica de transformacdes gasosas
isotérmicas, isobaricas e isovolumétricas, julgamos pertinente levar em conta a mobilizacéo de
diferentes registros de representacdes semiotica, assumindo que a mobilizacdo desses diferentes
registros viabiliza a conceitualizagdo/compreensao dos respectivos objetos.

A teoria dos registros de representacdo semiética de Raymond Duval (1993, 1995,
2008, 2009), de forma coerente com a competéncia geral de representacdo destacada da BNCC
(BRASIL, 2018), ressalta o papel das representacdes semidticas na conceitualizacao dos objetos
matematicos, dado que eles ndo podem ser acessados sem a mobilizacdo de representacoes
semioticas. Essa arquitetura tedrica propde trés atividades cognitivas essenciais no trabalho com
registros de representacao semiotica de objetos matematicos: a formacao de uma representacéo
identificavel, que diz respeito as regras de formacdo especificas de certo registro de
representacdo semidtica; o tratamento, que diz respeito as transformacdes internas de
representacdes no interior de um registro de representacdo semiotica; e a converséo, que diz
respeito as transformacdes de uma representacdo em certo registro de partida em outra
representacdo em certo registro de chegada. Em esséncia, Duval considera que a
conceitualizagdo de um objeto matematico ocorre quando o estudante faz uso de pelo menos
dois registros de representacdo semiotica.

Dado que a organizacdo de uma sequéncia didatica envolvendo modelagem
matematica e favorecendo a mobilizacéo de registros requer um planejamento que possibilite

ao estudante a apreensdo do conhecimento, faremos uso da teoria das situacfes didaticas de

5 Essa escolha se deu apds andlise e avaliagdo de fatores como curriculo escolar, conhecimentos prévios dos
estudantes e ferramentas disponiveis para aplicacdo da atividade na unidade escolar, as quais serdo retomadas
posteriormente nesse estudo.

® Em transformagdes isotérmicas a varidvel temperatura é constante e as variaveis pressio e volume variam; em
transformacdes isobaricas, a variavel pressdo € constante e as variaveis temperatura e volume variam; em
transformacdes isovolumétricas, a variavel volume é constante e as variaveis temperatura e pressao variam.
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Guy Brousseau (1997, 2008). Essa teoria visa a implementar sequéncias didaticas, destacando
as relacOes entre professor, estudante e saber em uma situacdo com finalidade didatica. Para o
autor, uma situacdo didatica é um dispositivo organizado para possibilitar a aquisicdo de um
determinado saber pelo estudante (BROUSSEAU, 2010)’. Nesse esforco, recorre-se
prevalentemente & engenharia didatica (ARTIGUE 1988, 1996), definida como um conjunto
sistematizados de experimentacdes didaticas.

Conforme Artigue (1988, 1996), ha quatro fases em engenharia didatica: a fase de
analise preliminar, a fase de concepcao e de analise a priori, a fase de experimentacéo e a fase
de andlise a posteriori e de validacdo. A analise preliminar se apoia na analise epistemoldgica
dos conteudos em pauta, na andlise das praticas usuais para ensinar determinado objeto
matematico e na andlise do perfil do estudante. A andlise a priori define as variaveis sobre as
quais o pesquisador ird agir, sendo construidas a partir de hipdteses. A experimentacao é o
momento onde se executa o dispositivo. A analise a posteriori e a validagdo visa a confrontar
os dados coletados no decorrer da experimentacdo e validar as hipoteses formuladas.

Em sintese, assumimos neste estudo que a aplicacdo de uma sequéncia didatica,
organizada nos termos da engenharia didatica e com vistas a modelagem matematica de
situacBes-problema de transformacdes gasosas isotérmicas, isobaricas e isovolumétricas, pode
favorecer o desenvolvimento das competéncias propostas pela BNCC, pela missdo do IFSC e
pelo projeto pedagdgico do curso de quimica, e culminar com a conceitualizagdo/compreensdo
dos objetos matematicos a serem mobilizados.

Além de organizar uma sequéncia didatica, julgamos importante refletir os
processos comunicacionais ostensivo-inferenciais®® envolvidos na modelagem matemética de
transformacdes gasosas, assumindo que esses processos podem ser planejados, descritos e
explicados no contexto de planos de acdo intencional em direcdo a conciliacdo colaborativa de
metas.

A teoria de conciliacdo de metas de Rauen (2014) propde-se a descrever e explicar

acOes humanas em termos proativos em quatro estagios: projecdo de uma meta, e formulacgéo,

7 « les situations didactiques ou un actant, un professeur, par exemple, organise un dispositif qui manifeste son
intention de modifier ou de faire naitre les connaissances d’un autre actant, un éléve par exemple et lui permet
de s’exprimer en actions » (BROUSSEAU, 2010, p. 2).

8 Como concebidos em teoria da relevancia (SPERBER; WILSON, 1986, 1995, 2001).

® O interesse por processos ostensivo-inferenciais surgiu no mestrado. Na ocasido, analisamos processos de
conversdo de registros em Lingua Natural para Linguagem Matematica na resolugdo de problemas matematicos
(ANDRADE FILHO, 2013). Para dar conta dessa demanda, expusemos o0 aparato tedrico da teoria da
relevancia (SPERBER; WILSON, 1986, 1995, 2001) e ilustramos seu potencial descritivo e explanatorio da
resolugdo de um problema sobre area de trapézio e volume de prisma de uma barra de ouro.
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execucdo e checagem de pelo menos uma hipétese abdutiva antefactual. Nesta arquitetura,
assume-se que o individuo elege uma meta Q no estagio [1], abduz uma hipétese de consecugao
PQ no estagio [2], e executa a acdo antecedente P no estagio em [3] na expectativa Q' de atingir
0 estado consequente de meta projetado no estagio [4].

Retomando o exemplo, se a meta Q de um grupo de estudantes qualquer consiste
em determinar o0 modelo matematico mais adequado para representar 0 comportamento de
transformacdes gasosas; a emergéncia abdutiva da hipdtese de que esse comportamento poderia
ser modelado por uma funcéo corresponderia ao segundo estagio; a execucdo dos calculos, por
sua vez, corresponderia ao terceiro estagio; e a verificacdo da pertinéncia ou validacdo desses
calculos como descricdo e explicacdo do comportamento dessa substancia quimica no tempo,
por fim, corresponderia ao quarto estagio. Caso 0s resultados correspondessem as expectativas
geradas na projecdo da meta, ocorreria o que Rauen (2014) denomina de concilia¢o de metas*®
e consequente fortalecimento da hipotese abdutiva antefactual.

Neste estudo, argumentamos que todas essas etapas sao decisivamente orientadas
pelo principio cognitivo de maximizacéo da relevancia e, em casos de ac¢des colaborativas, pelo
principio comunicativo de presuncdo de relevancia 6tima dos estimulos comunicacionais
ostensivos necessarios para a projecdo, execucdao e validacdo do modelo. Em teoria da
relevancia (SPERBER; WILSON, 1986, 1995), relevancia é uma inequacdo na qual efeitos
cognitivos positivos de uma informagcéo noval devem compensar os esforgos de processamento
necessarios para obté-los. Decorre disso que um modelo que promove a conciliagdo da meta
sera aguele que, desde sua emergéncia, passando pela execucdo e chegando a validacgdo,
descreve e explica eficientemente as variaveis em pauta, ou seja, produz suficientes efeitos
cognitivos positivos eficazes com justificavel esforco de processamento.

Uma vez que esses processos serdo decorrentes de negociagdo coletiva no interior
de grupos de estudantes neste estudo, seguindo o principio comunicativo de relevancia segundo
o0 qual os individuos presumem que o0s estimulos comunicacionais ostensivos sdo otimamente
relevantes, os estudantes, como prevé o procedimento de compreensdo orientado pela
relevancia, processarao enunciados em diferentes registros de representacéo semidtica seguindo

uma rota de esfor¢co minimo, considerando interpretagdes em ordem de acessibilidade e parando

10 Como veremos adiante, o autor usa o termo autoconciliagio toda vez que essa conciliagio é obtida por um
individuo isoladamente e heteroconciliacéo toda vez que essa conciliacdo é obtida coletivamente, como € o
caso desse estudo, na medida em que as modelagens serdo realizadas em grupo.

1 Como veremos adiante: fortalecimento de suposices prévias, contradicdo, enfragquecimento e abandono de
suposicOes prévias, ou geracdo de inferéncias, isto €, combinacfes de informagdes novas com suposicGes
prévias gerando novas suposicdes.



24

quando sua expectativa de relevancia é satisfeita. E justamente no dominio desse procedimento
de compreensédo que entram em cena a decodificagdo de unidades significativas dos diferentes
registros de representacdo semiotica a servigo de processos inferenciais de tratamento dessas
unidades no interior de um mesmo registro e de conversdo dessas unidades significativas em
unidades significativas pertinentes de outros registros.

Assim, do ponto de vista dos estudantes, langamos a hipotese de que, em cada grupo
de estudantes, essas atividades cognitivas serdo moderadas por relacdes relevantes de custo e
beneficio cognitivo em direcdo a conciliagdo colaborativa (estudantes entre si e estudantes e
docente) de submetas em favor da meta coletiva de modelar transformagdes gasosas.

Do ponto de vista do docente, por sua vez, lancamos a hipéGtese de que essas
consecucdes estardo a servigo da consecuc¢do de uma sequéncia didatica enquanto plano de acédo
intencional em direcdo a conciliagdo colaborativa (estudantes e docente) de habilitar os
estudantes a modelar as transformagdes gasosas em pauta.

Do ponto de vista do pesquisador, por fim, langamos a hipdtese de que ambas as
consecucdes estardo a servico da consecucdo do plano de acdo intencional de avaliar a
pertinéncia epistemoldgica e metodoldgica da arquitetura abdutivo-dedutiva da teoria de
conciliacio de metas para descrever e explicar tanto a modelagem matematica das
transformac@es gasosas como a implementagao da sequéncia didatica?.

Para resumir a combinacdo de teorias desenvolvida neste estudo, propomos a

formulacao {CM(R){SD[MM(RRS)]}}, que pode ser representada pelo seguinte diagrama:

Figura 1 — Representacdo por diagramas da formulacédo {CM (R{TSDIMM (RRS)]}}

CM(R) | SD [MM| RRS

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

12 Esta tese integra a linha de pesquisa “Pragmatica Cognitiva e Ensino de Matematica e Ciéncias” do “Grupo de
Pesquisa em Pragmatica Cognitiva (GPPC)” do Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias da Linguagem.
Como os demais trabalhos dessa linha, busca estabelecer uma interface entre ciéncias da linguagem e ensino
de matematica e ciéncias destacando modos contextualizados de producéo de significacdo. As pesquisas desta
linha procuram desenvolver conceitos da teoria de conciliacdo de metas e da teoria da relevancia em conexao
com a teoria de registros de representagdo semiotica. Ver, por exemplo, Andrade Filho (2013), Andrade Filho
e Rauen (2017, 2018), Cardoso (2015), Cataneo (2018, 2019), Cataneo e Rauen (2018).
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Em sintese, essa formulacdo representa que um ensino que visa a
conceitualizagdo/compreensao de diferentes objetos matematicos pode valer-se de um plano de
acao intencional em direcdo a conciliacdo colaborativa relevante de metas fundamentado na
teoria de conciliacdo de metas de Rauen (2014) e teoria da relevancia de Sperber e Wilson
(1986, 1995) CM (R), enquanto uma sequéncia didatica fundamentada na teoria das situacoes
didaticas de Brousseau (1997, 2008) SD que promova a modelagem mateméatica MM de
transformaces gasosas isotérmicas, isobaricas e isovolumétricas como forma de promover a
mobilizacdo de diferentes registros de representacdo semiética fundamentada na teoria de
registros de representacdo semiética de Duval (1993, 1995, 2008, 2009) RRS.

Postas essas questdes, levando em consideracdo que (a) a modelagem matematica
de determinada situacdo-problema implica a mobilizacdo de diferentes registros de
representacdo semidtica a partir da compreensdo das informacdes da realidade; (b) o
procedimento de compreensdo, proposto pela teoria da relevancia, possibilita analisar e
compreender como ocorrem as atividades cognitivas de formacdo de representacdes
identificaveis, tratamento e conversdo; (c) a teoria de conciliacdo de metas permite descrever e
explicar a formulacdo e a avaliacdo de metas e hipdteses em atividades de modelagem
matematica; (d) as atividades desenvolvidas no 2° ano do curso técnico de nivel médio
integrado em quimica do Instituto Federal de Santa Catarina — campus Criciuma buscam
articular os diferentes conceitos matematicos a conceitos da area técnica, o objetivo deste
estudo consiste em analisar a concepcao, a execucao e os resultados de uma sequéncia didatica
concebida como um plano de acéo intencional em direcéo a conciliagéo colaborativa da meta
de estudantes do curso técnico de nivel médio integrado em quimica do IFSC — campus
Cricima — modelarem matematicamente transformacdes gasosas.

Especificamente, concebemos trés objetivos: (a) elaborar, com base na arquitetura
abdutiva-dedutivo da teoria de conciliagdo de metas, sequéncias didaticas para a modelagem
matematica de transformacdes gasosas aplicaveis a estudantes do curso técnico de nivel médio
integrado em quimica do IFSC — campus Criciima (dimensdo metodologica); (b) analisar, com
base na arquitetura abdutiva-dedutivo da teoria de conciliagédo de metas, processos ostensivo-
inferenciais desses estudantes na mobilizacdo de registros de representagdo semiotica em
sequéncias didaticas envolvendo modelagem matematica de transformacg6es gasosas (dimenséo
epistemoldgica); e (c) verificar a pertinéncia epistemoldgica e metodologica da arquitetura
abdutiva-dedutivo da teoria de conciliagdo de metas para a descricdo e a explicacdo de
processos ostensivo-inferenciais na mobilizacdo de registros de representagdo semidtica em

sequéncias didaticas envolvendo modelagem matematica de transformacdes gasosas.
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Para dar conta desse objetivo, apresentamos as nogdes tedricas de registros de
representacdo semiotica (capitulo 2), modelagem matematica em educacdo matematica
(capitulo 3), situacOes didaticas e engenharia didatica (capitulo 4), e relevancia e concilia¢éo
de metas, incluindo a exposicdo dos planos de acdo intencional do pesquisador e do professor
(capitulo 5); desenvolvemos a anélise preliminar, a analise a priori, a experimentacao e analise
a posteriori e validacdo do estudo (capitulo 6); e tecemos as consideragdes finais, elencando

resultados, limitacGes e potencialidades do estudo (capitulo7).
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2 REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

CM(R) | SD |MM| RRS

A Base Nacional Curricular Comum — BNCC (BRASIL, 2018), ao abordar a
competéncia quatro relacionada ao uso de diferentes registros de representacdo semioticas,

estabelece sete habilidades a serem desenvolvidas pelo estudante:

Converter representacdes algebricas de fungdes polinomiais de 1° grau em
representacdes geométricas no plano cartesiano, distinguindo o0s casos nos quais o
comportamento & proporcional, recorrendo ou ndo a softwares ou aplicativos de
algebra e geometria dindmica.

Converter representacBes algébricas de fungBes polinomiais de 2° grau em
representacdes geométricas no plano cartesiano, distinguindo 0s casos nos quais uma
variavel for diretamente proporcional ao quadrado da outra, recorrendo ou ndo a
softwares ou aplicativos de algebra e geometria dindmica, entre outros materiais.
Analisar e estabelecer relagBes, com ou sem apoio de tecnologias digitais, entre as
representacdes de funcdes exponencial e logaritmica expressas em tabelas e em plano
cartesiano, para identificar as caracteristicas fundamentais (dominio, imagem,
crescimento) de cada fungéo.

Analisar fun¢des definidas por uma ou mais sentengas (tabela do Imposto de Renda,
contas de luz, 4gua, gés etc.), em suas representacdes algébrica e gréfica, identificando
dominios de validade, imagem, crescimento e decrescimento, e convertendo essas
representacdes de uma para outra, com ou sem apoio de tecnologias digitais.

Utilizar conceitos iniciais de uma linguagem de programacéo na implementagéo de
algoritmos escritos em linguagem corrente e/ou matematica.

Construir e interpretar tabelas e graficos de frequéncias com base em dados obtidos
em pesquisas por amostras estatisticas, incluindo ou néo o uso de softwares que inter-
relacionem estatistica, geometria e algebra.

Interpretar e comparar conjuntos de dados estatisticos por meio de diferentes
diagramas e gréficos (histograma, de caixa (box-plot), de ramos e folhas, entre outros),
reconhecendo os mais eficientes para sua analise. (BRASIL, 2018, p. 539).

Segundo o documento, quando o estudante consegue utilizar diferentes registros de
representacdo semiotica, compreender as ideias que eles expressam e converter representacoes
semidtica de um registro a outro, ele passa a dominar um conjunto de ferramentas que
potencializa sua capacidade de resolver problemas, comunicar e argumentar, ou seja, de pensar
matematicamente. Além disso, a BNCC ressalta que a analise das representacfes semidticas
utilizadas pelos estudantes durante a resolugdo de um problema possibilita compreender como
eles interpretam as informagdes e as utilizam nos raciocinios demandados para sua resolugéo.

Dadas as conex0es dessas ideias com a teoria de registros de representacfes

semidticas de Duval (1993, 1995, 2008, 2009), dedicamos esse capitulo a apresentar essa
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arquitetura tedrica. Para dar conta desse objetivo, dividimos o capitulo em quatro se¢des. Na
primeira se¢do, aproximamos os conceitos de registros de representagdo semidtica e de ensino
da matematica. Na segunda secao, discorremos sobre representacbes mentais, computacionais
e semioticas. Na terceira secdo, destacamos as atividades cognitivas de formacdo de
representacdes identificaveis, tratamento e conversdo ligadas a semiosis. Por fim, na quarta
secdo, discutimos questdes de ndo congruéncia nas atividades cognitivas de conversdo. Para
ilustrar conceitos dessa arquitetura teodrica, apresentaremos alguns exemplos relacionados as

transformacdes gasosas, a serem retomados nas se¢des 6.1 e 6.2 do capitulo 6.

2.1 REPRESENTACOES SEMIOTICAS E ENSINO DA MATEMATICA

Segundo Duval (1993, 1995, 2008, 2009), a aprendizagem da matematica constitui
um campo de estudos privilegiado para analisar atividades cognitivas como conceitualizacgéo,
raciocinio, resolucdo de problemas e, até mesmo, compreensado de textos em lingua natural.

A linguagem matematica, contudo, é particular a essa ciéncia. Conforme
Biembengut (2016, p. 59), essa linguagem foi sendo gradativamente construida ao longo da
trajetéria humana, emergindo das necessidades de sobrevivéncia como um sistema de
representacdo original, permitindo dar ordem ao mundo e formar redes de comunicacao.

Essa linguagem é composta por diferentes signos®®, organizados em diferentes
registros de representacdo semidtica (RRS) *, que permitem ndo somente a comunicago, mas
também o acesso e a percep¢do dos objetos matematicos™®.

Pode-se dizer que as representa¢es semidticas sao

13 Do ponto de vista da semiética de Peirce (2010, p. 28), um signo ¢ tudo aquilo que esta relacionado com algo
gue Ihe é segundo, seu objeto, com respeito a uma qualidade, de modo a trazer a mente algo que Ihe € terceiro,
seu interpretante, que, por sua vez, entra em relagdo com o objeto, de modo a trazer a mente algo que lhe é
quarto e, assim, ad infinitum. Para Henriques e Almouloud (2016, p. 468) “um signo ¢ um sinal mobilizado por
alguém (sujeito) capaz de permitir-lhe identificar um sistema ou registro de representagdo semiético, como as
regras linguisticas ou gramaticais na lingua materna, as propriedades ou escritas algébricas para o registro
algébrico, as figuras geométricas (pontos, segmentos/retas/curvas, planos e superficies) para o registro grafico,
0s numeros, as operacBes aritméticas, para 0 registro numérico e, de um modo geral as regras de
conformidade”.

4 No contexto do presente estudo, podemos representar uma transformagao gasosa mobilizando, por exemplo, os
registros tabular, grafico ou algébrico.

15 “Objeto matematico é um contetdo, um conceito ou um ente matematico, seja real ou imaginario ou de qualquer
outro tipo, que usamos para a atividade matematica” (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2016, p. 19).
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producbes constituidas pelo emprego de signos pertencentes a um sistema de
representacdo que tém suas restri¢des proprias de significado e de funcionamento.
Uma figura geométrica, um enunciado em lingua natural, uma férmula algébrica, um
gréafico sdo representagbes semidticas que estdo inseridas em diferentes sistemas
semidticos.'® (DUVAL, 1993, p. 39).%7

Henriques e Almouloud (2016, p. 467) definem uma representacao semiotica como
“uma representa¢do de uma ideia ou um objeto do saber, construida a partir da mobilizacao de
um sistema de sinais. Sua significacdo é determinada, de um lado, pela sua forma no sistema
semiotico e, de outro lado, pela referéncia do objeto representado”.

Duval (1993, 1995, 2008, 2009) utiliza o termo registro de representacdo para
designar os diferentes tipos de representacdo semidtica utilizados em matematica. Um registro
de representacdo € um sistema semiotico que permite a realizacdo das trés atividades cognitivas
fundamentais ligadas a semiose: formacdo de uma representacdo identificavel, tratamento e
conversio®®,

O autor (2008) classifica os registros de representacdo utilizados na atividade
matematica em quatro grupos, conforme sejam multifuncionais ndo algoritmicos ou

monofuncionais algoritmicos, ou sua representacdo seja discursiva ou ndo discursiva.

Quadro 1 — Classificacdo de registros de representacdo

Representacdo Discursiva Representacdo Nao Discursiva
Registros Lingua Natural Figuras geométricas planas ou em
Multifuncionais: Associagﬁes verbais (Conceituais). perspectivas (configuragc")es em
Os tratamentos ndo | Forma de raciocinar: dimensdo 0, 1, 2, ou 3).
sdo algoritmizaveis Argumentacio a partir de observacdes, de Apreen_séo operatéria e ndo somente
crengas...; perceptiva;
Dedugdo valida a partir de definigdo ou | CONStrugao com instrumentos.
teoremas.
Registros Sistemas de escritas: Graéficos cartesianos.
Monofuncionais: Numéricas (binéria, decimal, fracionaria...); | Mudanca de sistema de coordenadas;
Os tratamentos sdo | Algébricas; Interpolago, extrapolagio.
principalmente Simbélicas (linguas formais).
algoritmos. .
Calculo

Fonte: Duval (2008, p. 14).

16 Exceto quando destacado, as tradugdes desta tese sd0 nossas.

17 « des productions constituées par I’emploi de signes appartenant & un systéme de représentation qui a ses
contraintes propres de signifiance et de fonctionnement. Une figure géométrique, un énoncé en langue
naturelle, une formule algébrique, un graph sont des représentations sémiotiques qui relévent de systémes
sémiotiques différents ».

18 Essas atividades cognitivas serdo definidas e desenvolvidas na segéo 2.3.
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Para Duval (1995), essa diversidade de registros (por exemplo, gréfico, algébrico,
tabular ou geométrico) mobilizada para representar certo conceito matematico®® é primordial
ao ensino e a aprendizagem e diretamente ligado ao raciocinio, a visualizacdo e a analise
matematica, ja que toda comunicacéo se da por meio das representacdes nesta ciéncia. Assim,
considerar diferentes linguagens ou representacdes semidticas deve fazer parte do curriculo
escolar, como também sinaliza a BNCC (BRASIL, 2018).

Conforme Damm (2008), simbolos, nota¢gdes ou mesmo escritas podem representar
um objeto ou conceito matematico e, dessa forma, permitir-lhe acesso. Contudo, 0 que se
observa, inclusive em nivel superior, é uma confuséo entre representacdo e objeto representado.
Para Duval (1995, p. 1), “ndo se pode ter compreensao em matematica se ndo distinguimos um
objeto e sua representacio”?°, tendo em vista que diferentes registros de representagio podem
representa-lo. E reforca: “é o objeto matematico que importa e ndo suas diversas representacdes
semidticas possiveis”?! (1995, p. 2).

Para Duval (1993), portanto, duas condi¢Ges devem ser atendidas para que uma
representacdo funcione verdadeiramente como representacdo e dar acesso ao objeto
representado: o objeto ndo apenas ser distinto de sua representacdo, mas também ser
reconhecido em cada uma de suas representacfes possiveis.

Para Damm (2008), a apropriacdo do conhecimento matematico esta diretamente
relacionada com a apropriacdo de suas representacfes semidticas. Como 0s objetos
matematicos nunca sao acessados em sua totalidade, a compreensdo em matematica se da na
interseccdo da semiosis — enquanto apreensao ou producdo de uma representacdo semidtica —
com a noésis — enquanto apreensdo conceitual de um objeto, discriminacdo de uma diferenca
ou a compreensdo de uma inferéncia.

Dizer que o0s objetos matematicos sdo acessados exclusivamente por suas
representacfes semioticas implica dizer que em matematica ndo ha noésis sem semidsis. Em
outras palavras, “¢ a semidsis que determina as condi¢fes de possibilidade e de exercicio da
noésis”?? (DUVAL, 1995, p. 4, italico no original). Disso decorre que a noésis em matematica
ndo pode ocorrer sem 0 recurso a uma pluralidade de sistemas semiéticos, exigindo-se a

coordenacdo desses diferentes sistemas pelo préoprio sujeito.

19 Neste estudo adotaremos o termo conceito matematico como sinénimo de objeto matematico.

2 « Il ne peut pas y avoir de compréhension en mathématiques si on ne distingue pas un objet de sa
représentation ».

2L « C’est I’objet représenté qui importe et non pas ses diverses représentations sémiotiques possibles ».

22 « C’est la sémiosis qui détermine les conditions de possibilité et d’exercice de la noésis ».
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Para que ocorra a apreensdo de um objeto matematico, é necessario que a noésis
(conceitualizagdo) ocorra através de significativas semiosis (representagdes). A
apreensdo conceitual dos objetos matematicos somente sera possivel com a
coordenacdo, pelo sujeito que aprende, de varios registros de representacéo, ou seja,
quanto maior for a mobilidade com registros de representacdes diferentes do mesmo
objeto matematico, maior serd a possibilidade de apreensdo deste objeto. (DAMM,
2008, p. 177).

No entanto, Duval (1995) observa em diferentes niveis de ensino a persisténcia da
particdo em representacfes que ndo revelam o mesmo sistema semiotico. Para o autor, a
passagem de um sistema de representacdo a outro, ou mesmo a mobilizacdo simultanea de
varios sistemas ndo tem nada de evidente ou espontaneo para a maior parte dos sujeitos,
especialmente entre sistemas menos congruentes?®. Neste sentido, para compreender melhor a
importancia das representacbes na aprendizagem matematica, discorremos sobre

representacdes mentais, computacionais e semioticas na proxima secao.

2.2 REPRESENTACOES MENTAIS, COMPUTACIONAIS E SEMIOTICAS

Duval (1993, 1995) estabelece trés aproximacgdes da nogdo de representacdo: as
representacdes mentais, as representacdes computacionais e as representacdes semidticas.

As representacGes mentais ou representacfes internas consistem no conjunto de
imagens e conceitos que um individuo pode ter sobre determinado objeto ou situagdo e suas
possiveis associacOes. Elas possibilitam uma visdo geral do objeto na auséncia total de um
significante perceptivel. Aqui se incluem, além de imagens, crencas, concep¢oes, ideias, no¢des
e até mesmo fantasias. Considerando uma sequéncia didatica envolvendo modelagem
matematica, as representacbes mentais ou internas podem estar associadas as
respostas/hipdteses/suposicdes do estudante durante a realizacao de atividade.

As representa¢Oes computacionais sdo internas e ndo conscientes, ndo requerendo
a visdo do objeto. Elas viabilizam a execucéo de certas tarefas sem analise de todos 0s passos
utilizados para realiza-las. Esse tipo de representacao traduz informacdes externas a um sistema,

de forma a recupera-las e combinéa-las no interior do sistema. Conforme Duval (1995, p. 16,

23 Definimos e discutimos critérios de congruéncia na segéo 2.4.
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negrito no original), “a No¢ao de representacado se torna entdo essencial como uma forma como
uma informagcéo pode ser descrita e tomada em conta num sistema de tratamento”?*.

A representacao semidtica € externa e consciente ao sujeito, relacionando-se com
um sistema particular de signos. Essas representacdes, constituidas por diferentes signos,
apresentam regras proprias de significagdo e funcionamento, associando de diferentes modos
formas representantes e contetdos representados. Para Duval (1995, p. 17), a especificidade
destas representacdes consiste no fato de que elas séo relativas a um sistema particular de signos
e podem ser convertidas em representacfes equivalentes em um outro sistema semiético, ou
seja, elas possibilitam “mudar a forma pela qual um conhecimento é representado”?.

As representagdes mentais, computacionais e semidticas sdo diferenciadas por suas
funcBGes. As representacfes mentais realizam funcdo de objetivacdo; as representagdes
computacionais realizam funcéo de tratamento automatico ou quase automatico (por exemplo,
0 estudante pode conhecer toda a tabuada, sem compreender o seu significado e
funcionamento); e as representacdes semioticas realizam, indissociavelmente, funcbes de
objetivacdo, de expressao e, de certa forma, de tratamento.

O quadro a seguir apresenta os tipos e funcdes de representacoes.

Quadro 2 — Tipos e funcgdes de representagdes

INTERNA EXTERNA
CONSCIENTE Mental Semiética
Funcéo de objetivacdo Funcéo de objetivacdo

Funcdo de expresséo
Fungdo de tratamento intencional

NAO CONSCIENTE Computacional

Funcéo de tratamento automatico
0u quase automatico

Fonte: Duval (1995, p. 27, traducéo prdpria).

Nesse quadro, Duval (1995, p. 24-25) opera com duas oposi¢es: a oposicao
consciente e ndo consciente e a oposicdo externa e interna. A primeira oposicao é aquela que
distingue “0 que aparece ao sujeito e que ele observa por um lado e o que lhe escapa

completamente e que ele ndo pode observar por outro lado”?®, A segunda oposicéo é aquela

24 « La notion de représentation devient alors essentielle en tant que forme sous laquelle une information peut étre
décrite et prise en compte dans un systéme de traitement ».

%5 « Changer la forme par laquelle une connaissance est représentée ».

%6 « Ce qui apparait a un sujet et qu’il remarque d’une part, et, ce qui lui échappe complétement et qu’il ne peut
pas remarquer d’autre part ».
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entre “aquilo que de um individuo, de um organismo ou de um sistema é diretamente visivel e
observavel e aquilo que, ao contrario, ndo o €.

Para Duval (1995), esta oposicdo permite concluir que toda representacdo dita
externa € produzida como tal por um sujeito ou por um sistema e que a producdo de uma
representacdo externa s6 pode ser efetuada por meio de um sistema semiotico. Assim, as
representacfes semidticas sdo representacGes externas. Elas preenchem a funcdo de
comunicacéo e, do ponto de vista cognitivo, as funcdes de objetivacdo e de tratamento, sendo
acessiveis a todos que aprendam o sistema semiético utilizado.

A funcéo de objetivagdo permite a transi¢do do ndo consciente para o consciente.
Para ver como isso ocorre, considere uma atividade que demanda do estudante escrever
algebricamente a lei de uma funcao fornecida inicialmente em lingua natural. Para obter éxito
nessa atividade, o estudante pode construir uma tabela, destacando a relacao entre as variaveis.
Essa conversdo/mudanca é a funcdo de objetivacdo que ocorre no funcionamento cognitivo
consciente, que podera ocorrer de dois modos. O modo interno ocorre mentalmente por meio
da funcdo de objetivacdo; o modo externo ocorre por meio das funcGes de objetivacdo,
expressao e tratamento intencional, ou seja, por meio das representacfes semioticas.

O funcionamento cognitivo ndo consciente, por sua vez, da-se somente pelo modo
interno, que ocorre computacionalmente por meio de um tratamento quase instantaneo. Este
funcionamento acontece na elaboragdo das primeiras hipoteses que possibilitam a resolucéo da
atividade. Assim, o funcionamento cognitivo ndo consciente ocorre quando se decide, por
exemplo, construir uma tabela para verificar uma generalizacdo matematica, o que pode
permitir que ele expresse a lei da fungdo por meio de uma formula matematica?.

Segundo Duval, é impossivel efetuar os tratamentos matematicos sem recorrer a um
sistema semiotico de representacdo, e procedimentos e respectivos custos cognitivos
dependerdo do registro de representacio escolhido?®. Desta forma, os diferentes registros de

representacdo semidtica séo importantes por duas razées fundamentais:

Primeiramente, ha o fato de que as possibilidades de tratamento matematico [...]
dependem do sistema de representacédo utilizado. [...] A seguir, ha o fato de que os

27 « Ce qui d’un individu, d’un organisme, ou d’un systéme, est directement visible et observable et ce qui, au
contraire, ne I’est pas ».

28 Como argumentaremos mais adiante, uma hipdtese abdutiva antefactual.

29 Como argumentaremos mais adiante, redundando em diferentes graus de relevancia cognitiva.
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objetos matematicos, [...] ndo sdo diretamente perceptiveis ou observaveis com a
ajuda de instrumentos. (DUVAL, 2008, p. 13-14, colchetes nossos).

Distinguidas as nocGes de representacfes mentais, computacionais e semioticas,
discorreremos na proxima secao sobre as atividades cognitivas fundamentais de representacao

associadas a semiosis: formacao de uma representacdo identificavel, tratamento e converséo.

2.3 ATIVIDADES COGNITIVAS ASSOCIADAS A SEMIOSIS

Duval (1993, 1995, 2008, 2009) considera que a compreensao em matematica esta
vinculada aos diferentes registros de representacdes semidticas. Para o autor, trés fendbmenos
estdo estritamente relacionados quando se pretende analisar o desenvolvimento dos
conhecimentos e dos obstaculos encontrados nas representacdes fundamentais relativas ao
raciocinio, a andlise, a compreensdo e a aquisicdo de tratamentos e registros especificos da
matematica. Quando um individuo consegue atender a todas estas condicdes, é possivel dizer
que ele é capaz de diferenciar o contelldo matematico de sua representacao. S&o elas:

a) a diversificacdo dos registros de representacdo semiotica, que se relaciona as

especificidades dos diferentes registros de representacdo;

b) a diferenciacdo entre representante (forma) e representado (conteudo) da
representacdo semidtica, que se relaciona a capacidade de compreender o que
determinado registro representa e, ainda, a possibilidade de associa-lo a outros
registros, integrando-os aos procedimentos de tratamento;

c) a coordenacdo entre diferentes registros de representacdo semidtica
disponiveis, que exige o preenchimento de duas condigdes: a utilizacdo de dois
registros diferentes para representar uma mesma situacdo e a conversao
“espontanea” de um registro a outro.

Conforme Duval (1993, 1995), a semiosis é inseparavel de uma variedade de

sistemas semidticos passiveis de serem colocados em correspondéncia. Desta forma, os
sistemas semidticos devem cumprir trés atividades cognitivas, que sdo inerentes a qualquer

representacéo:
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Constituir um tragco ou um ajuntamento de tracos perceptiveis que sejam identificados
como uma representacdo de alguma coisa em um sistema determinado. Em seguida,
transformar as representacdes apenas pelas regras proprias ao sistema de modo a obter
outras representacbes que possam constituir uma relacdo de conhecimento em
comparagao as representacdes iniciais. Enfim, converter as representa¢des produzidas
em um sistema em representagdes em outro sistema, de tal maneira que estas Gltimas
permitam explicar outras significaces relativas aquilo que é representado. (DUVAL,
1995, p. 20-21)%,

O autor (2008, p. 14) considera que “a originalidade da atividade matemaética esta
na mobilizacdo simultanea de pelo menos dois registros de representacdo ao mesmo tempo” ou
entdo “na possibilidade de trocar a todo o momento de registro de representacdo”®!. Para tanto,
as atividades cognitivas de formacdo de uma representacao identificvel, de tratamento e de
conversdo sdo indispensaveis ao processo de ensino e aprendizagem da matematica:

a) A formacdo de uma representacao identificavel consiste na mobilizacdo de um
ou Varios signos para chamar a atencdo para um objeto, estando relacionada as
unidades e as regras de formacdo especificas de determinado registro de
representacdo, seja para “exprimir”’, seja para “evocar”’ um objeto real,
viabilizando a atividade de tratamento neste registro;

b) O tratamento consiste nas transformacdes efetuadas em um objeto matematico
dentro de um mesmo registro de representagéo;

c) A conversdo, por fim, consiste nas transformacdes que permitem representar
um mesmo objeto matematico em diferentes registros de representacdes.

Para melhor compreensdo dessas atividades cognitivas, consideremos o quadro 3 a
seguir. Nesse quadro, apresentamos possibilidades de registros de representacdo semidtica para
as transformac@es gasosas isotérmicas — nas quais as variaveis pressao e volume séo grandezas
inversamente proporcionais, isobaricas — nas quais as variaveis volume e temperatura séo
grandezas diretamente proporcionais e isovolumétrica — nas quais as variaveis pressao e

temperatura sdo grandezas diretamente proporcionais.

30 « Constituer une trace ou un assemblage de traces perceptibles qui soient indentifiables comme une
représentation de quelque chose dans un systeme déterminé. Ensuite, transformer les représentations par les
seules régles propres au systéme de fagon a obtenir d’autres représentations pouvant constituer un apport de
connaissance par rapport aux représentations initiales. Enfin, convertir les représentations produites dans un
systéme en représentations d’un autre systéme, de telle fagon que ces derniéres permettent d’expliciter d’autres
significations relatives a ce qui est représenté ».

31 O autor reconhece que determinado registro pode estar explicitamente privilegiado na resolugio de um problema
ou em certos dominios ou as fases da pesquisa, mas considera que deve sempre existir a possibilidade de passar
de um registro ao outro.
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Quadro 3 — Registros de representacdo semiotica relacionados as transformacfes gasosas

Transformacao isotérmica Transformacao isobarica Transformacéao isovolumétrica
Registro algébrico: Registro algébrico: Registro algébrico:
pXV=k = p XV =p,xV, LA N R P bi_P2
T T, T, T T, T,
Registro gréafico: Registro grafico: Registro gréafico:
1 T A
P,
Baixa Alta
temperatura temperatura
P, 2— Pofmrmmmmmmmmmm
2 P,
% Y 60
& = 50 _C
P, Jo— £ a0 — Pifp=mmmmmmmos !
2 30 - | 5
v 310 O e E
= 0 I * [
1 1 1 | 1 ] H
v, v, 0 100 200 300 400 500 600 : _
Volume Temperatura (K) T, T, T

Fonte: O autor, fundamento em Souza (2016, p. 24).

Como se pode observar no quadro acima, sdo mobilizados dois registros de
representacdo, o algébrico e o gréfico, cada qual com regras de formacdo especificas. Por
exemplo, o eixo horizontal deve representar a variavel independente e o eixo vertical a variavel
dependente no registro grafico. Na segunda linha do quadro apresentamos duas possibilidades
de representacdo para o registro algébrico. A primeira, destacando a caracteristica de cada uma
das transformac6es, onde o produto (ou a razéo) entre as variaveis deve ser constante (k). Ja a
segunda ressalta a caracteristica da propriedade anterior, ou seja, 0 produto (ou a razdo) deve
ser igual para cada par ordenado da transformagdao. Essa mudanga, representada por ‘-,
caracteriza o que Duval denominou de tratamento. Por fim, na terceira linha do quadro,
apresentamos a representacdo de cada transformacéo no registro grafico. A transformacao da
representacdo dada no registro algébrico para o grafico (ou vice-versa), exemplifica o que Duval
chama de converséo.

Para Duval (1995, p. 37), a atividade cognitiva de formacgédo de uma representagéo
identificavel “é o recurso de um (ou mais) signos(s) para atualizar a percep¢éo de um objeto ou
para substituir a percepcdo deste objeto”?. Essa formacdo implica obrigatoriamente uma
selecdo no conjunto de caracteres e de determinagOes do que se deseja representar, devendo
respeitar regras especificas do sistema, seja por razdes de comunicacdo, seja para viabilizar o
tratamento oferecido pelo sistema semiotico empregado (DUVAL, 1993, 1995).

Desta forma, o conjunto de regras que permite o reconhecimento das representacoes

como representacGes num determinado registro é denominado regras de conformidade. Em

32 « Est le recours a un (ou a plusieurs) signe(s) pour actualiser la visée d’un objet ou pour se substituer a la visée
de cet objet ».
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linhas gerais, as regras de conformidade determinam os tipos de unidades constitutivas de todas

as representacfes possiveis em um registro, versando sobre:

- A determinagdo (estritamente limitada, ou ao contrario, aberta) de unidades
elementares  (funcionalmente homogéneas ou heterogéneas...); simbolos,
vocabulério...

- As combinacdes admissiveis de unidades elementares para formar unidades de nivel
superior: regras de formacdo para um sistema formal, gramatica para linguagens
naturais...

- As condicBes para que uma representacdo de ordem superior seja uma producdo
relevante e completa: regras candnicas propria a um género literario ou um tipo de
producdo em um registro. (DUVAL, 1995, p. 38)%.

Parafraseando Duval (1995), essas regras definem um sistema de representacéo e,
consequentemente, os tipos de unidades constitutivas possiveis em determinado registro. Na
modelagem matematica, o reconhecimento dessas regras é fundamental, pois elas possibilitam
ao estudante representar a situacdo matematicamente. Por exemplo, considere uma atividade de
cinética quimica sobre adsorcdo. Geralmente, esse fenémeno é representado por uma curva do
tipo y = C, - at*t. Assim, por exemplo, o estudante deve compreender que o coeficiente ‘C,’
representa a concentragao inicial, que o sinal ‘4’ em ‘k’ representa aumento da concentragao e
‘—’, consequentemente, um decaimento da concentracdo. No exemplo acima, sao justamente

essas regras que permitem inferir que o produto p; X V; = p, X V, gera uma hipérbole e que

V; V;
os produtos = = Ze 22
T, T, T,

= ’;—j geram uma reta no registro gréafico.

A atividade cognitiva de tratamento, segundo Duval (1995), esta diretamente
associada a propriedade fundamental de toda representacdo semidtica: a possibilidade se ser
transformada em outra representacdo. Para o autor, ha tratamento “quando a transformacéo
produz uma outra representagdo no mesmo registro” (p. 36)**, ou seja, quando a transformacao
é interna ao registro, gerando expansao informacional.

Para Damm (2008), os tratamentos matematicos se relacionam a forma e ndo ao

conteddo do objeto matematico. Por exemplo, podemos citar a adicdo de dois numeros

33 - La détermination (strictement limitée, ou au contraire ouverte) d’unités élementaires (fonctionnellement
homogeénes ou hétérogénes...) : symboles, vocabulaire...

- Les combinaisons admissibles d’unités élémentaires pour former des unités de niveau supérieur : régles de
formation pour un systéme formel, grammaire pour les langues naturelles...

- Les conditions pour qu’une représentation d’ordre supérieur soit une production pertinente et compléte :
régles canoniques propres a un genre littéraire ou a un type de production dans un registre.

3 « Lorsque la transformation produit une autre représentation dans le méme registre ».
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racionais. Observe-se que € preciso recorrer a diferentes formas de tratamento quando essa

adicdo € representada pelo registro numérico decimal ou fracionario.

a) 0,25 + 0,25 = 0,5 (representacdo decimal, envolvendo um tratamento decimal);

b) ¥ + Y4 = % (representacado fracionaria, envolvendo um tratamento fracionario).

Ou seja, duas representacdes diferentes envolvendo tratamentos completamente
diferentes para 0 mesmo objeto matematico. Esses dois registros de representacéo
possuem graus de dificuldades diferentes (custo cognitivo diferente) para quem
aprende, e este € um dos problemas que educador precisa enfrentar na hora de ensinar,
tendo presente que trabalha sempre 0 mesmo objeto matematico [...], porém, o registro
de representagdo utilizado exige tratamento muito diferente, que precisa ser
entendido, construido e estabelecidas relagdes para o seu uso. (DAMM, 2008, p. 180,
colchetes nossos).

A atividade cognitiva de conversdo ¢ uma transformacdo externa em relagédo ao
registro de partida e, assim como a atividade de tratamento, esta relacionada a propriedade de
transformacdo de uma representacdo em outra. Duval (1995, p. 40) define a atividade de
conversdo como “a transformacédo de um objeto, de uma situacdo ou de uma informagéo dada
em um registro em uma representacao deste mesmo objeto, desta mesma situacdo ou da mesma
informagdo em outro registro”®®. Assim, a atividade cognitiva de conversdo consiste na
transformacdo de um objeto matematico representado em determinado registro em uma
representacdo em outro registro diferente do inicial.

A conversdo permite a explicacdo e/ou visualizacdo de diferentes aspectos ou
propriedades do objeto. Isso ocorre porque diferentes representacGes de um mesmo objeto ndo
apresentam o mesmo contetido. Consequentemente, a conversdo se torna essencial ao processo
de ensino e aprendizagem, de tal modo que converter um objeto matematico implica muito mais
do que uma mudanca de tratamento.

Para Duval (1993, 1995), a necessidade da coordenacdo entre os diferentes registros
de representacdo semiotica®® no processo de ensino e aprendizagem se justifica por trés
argumentos: o argumento dos custos de tratamento e do funcionamento de cada registro, o
argumento das limitacdes especificas de cada registro, e 0 argumento da conceitualizagdo
implicando uma coordenacéo de registros de representacdo. Em relagdo ao custo de tratamento,
Duval destaca que determinados registros permitem efetuar os tratamentos de forma mais

econdmica e possante que outros. As limitacdes especificas de cada registro sugerem sua

% «La transformation d’un objet, d’une situation ou d’une information donnée dans un registre en une
représentation de ce méme objet, de cette méme situation ou de la méme information dans une autre registre ».

3% «“A coordenagdo ¢ a manifestagdo da capacidade do individuo em reconhecer a representagio de um mesmo
objeto, em dois ou mais registros distintos” (HENRIQUES; ALMOULOUD, 2016, p. 470).
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complementaridade. Essa complementaridade é necessaria, ha medida em que cada registro
representa uma visao parcial do objeto representado. Assim, cada um dos registros apresenta
uma especificidade que, quando percebida, torna-se um caminho para a compreensao do objeto
matematico como um todo. A coordenagdo entre registros, por sua vez, € a chave para
compreensdo dos diferentes objetos matematicos.

Posto isso, a atividade conceitual ndo pode ocorrer de forma isolada da atividade
semidtica, ja que ela se relaciona a descoberta de uma invariancia de representacdes
semioticamente heterogéneas (DUVAL, 1995). Logo, a atividade cognitiva de conversdo
possibilita ao estudante visualizar diferentes aspectos de determinado objeto e compreendé-lo.

Segundo a BNCC (BRASIL, 2018, p. 538),

para as aprendizagens dos conceitos e procedimentos matematicos, é fundamental que
0s estudantes sejam estimulados a explorar mais de um registro de representacéo
sempre que possivel. Eles precisam escolher as representacdes mais convenientes a
cada situagdo, convertendo-as sempre que necessario.

Contudo, a conversdo ndo ocorre de forma natural. Tal dificuldade se da por dois
motivos: inicialmente porque os estudantes podem n&o reconhecer um mesmo objeto em
diferentes registros de representacdes; e ainda porque esta transformacao enfrenta o fenémeno
de ndo congruéncia (DUVAL, 2008, p. 15).

A extensdo das dificuldades que a operacéo de converséo suscita coloca ndo apenas a
questdo geral do papel da semidsis no funcionamento do pensamento, mas também a
das condi¢des de uma diferenciacdo entre representante e representado nas
representacdes semidticas. (DUVAL, 1995, p. 19)%.

Definidas as atividades cognitivas de formacdo de uma representacdo identificavel,

tratamento e conversdo, apresentamos na préxima secao o fendmeno da ndo congruéncia.

37 « L’ampleur des difficultés que I’opération de conversion suscite pose non seulement la question générale du
role de la sémiosis dans le fonctionnement de la pensée mais aussi celle des conditions d’une différenciation
entre représentant et représenté, dans les représentations sémiotiques ».
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2.4 CONGRUENCIA

Duval (1995), ao discorrer sobre os problemas especificos a atividade cognitiva de
conversdo, destaca que ela ocorre quando as unidades elementares de cada um dos registros séo
postas em correspondéncia, podendo ser congruentes ou ndo. O autor estabelece trés critérios

para descrever a congruéncia entre dois registros de representacdo semidtica.

O primeiro é a possibilidade de uma correspondéncia ‘semantica’ dos elementos
significantes: a cada unidade significante simples de uma representacdo, pode-se
associar uma unidade significante elementar.

O segundo critério ¢ a univocidade ‘semantica’ terminal: cada unidade significante
elementar da representacéo de partida corresponde somente uma unidade significante
elementar do registro de chegada.

O terceiro critério € relativo a organizacao das unidades significantes: as organizacGes
respectivas das unidades significantes de duas representa¢fes comparadas conduzem
a apreender as unidades as unidades em correspondéncia seméantica segundo a mesma
ordem nas duas representacdes®e.

Portanto, para analisar a congruéncia de uma conversdo segundo 0s critérios
estabelecidos por Duval (1995), é necessario segmentar as unidades significativas do registro
de partida e coloca-las em correspondéncia com as unidades significativas do registro de
chegada. Feita esta segmentacdo e efetuadas as respectivas correspondéncias, deve-se analisar
a relacdo entre as unidades significativas de ambos 0s registros.

Consideremos os exemplos de Duval (1995, p. 45-46), conforme adaptados em
Andrade Filho e Rauen (2018, p. 531) no quadro 4.

38 Le premier est la possibilité d’une correspondance ‘sémantique’ des éléments signifiants : a chaque unité
signifiante simple de I’une des représentations, on peut associer une unité signifiante élémentaire.

Le second critére est 1'univocité ‘sémantique’ terminale : a chaque unité signifiante élémentaire de la
représentation de départ, il ne corresponde qu’une seule unité signifiante élémentaire dans le registre de la
représentation d’arrivée.

Le troisieme critére est relatif a I’organisation des unités signifiantes. Les organisations respectives des unités
signifiantes des deux représentations comparées conduit a y appréhender les unités en correspondance
sémantique selon le méme ordre dans les deux représentations.
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Quadro 4 — Conversédo de enunciados em lingua natural para o registro algébrico

Registro de partida Registro de chegada
Registro em Lingua Natural Registro Algébrico
O conjunto dos pontos cuja ordenada; é superior; & abscissax Yi > %

O conjunto dos pontos que tém uma abscissa; positiva; % >; 0;

O conjunto dos pontos que tém abscissa; e ordenada; de mesmo sinaly X% Yj >y Oy

Fonte: Andrade Filho e Rauen (2018, p. 531).

Conforme Duval (1995), uma correspondéncia termo a termo (unidade significante
simples) € suficiente para comparar unidades significativas nos registros de partida e de chegada
no enunciado (a): a unidade significativa ‘ordenada’ equivale a unidade significativa ‘y’; a
unidade significativa ‘superior’ equivale a unidade significativa ‘>’; a unidade significativa
‘abscissa’ equivale a unidade significativa ‘x’. Mesmo se realizarmos a conversdo inversa, €
possivel obter novamente o registro de partida: ‘y > x’ corresponde a ‘ordenada
maior/superior a abscissa’. Para o autor, a conversao (a) atende aos critérios de correspondéncia
semantica, de univocidade seméantica terminal e de organizacdo sintatica das unidades
significantes entre um registro de representacdo de partida e um registro de representacdo de
chegada que permitem classifica-la como congruente.

Para que seja possivel efetuar a conversao solicitada no enunciado (b), é necessario
combinar unidades significativas simples no registro de chegada para veicular uma informagéo
expressa por uma Unica unidade no registro de partida. Se a unidade significativa ‘abscissa’
corresponde a unidade significativa ‘x’, isso ndo acontece com a unidade significativa
‘positiva’, que corresponde a duas unidades significativas no registro de chegada, a saber ‘>’ e
‘0’. Ao realizar a conversdo inversa, podemos obter duas versdes em lingua natural, tal que
‘x > 0’ pode corresponder a ‘abscissa maior que zero’ ou a ‘abscissa positiva’. Postas essas
questdes, Duval (2009) conclui que esta conversdo ndo atende ao primeiro critério, tratando-se
de uma conversao ndo congruente.

No enunciado (c), a unidade significativa ‘ordenada’ equivale a unidade
significativa ‘y’, a unidade significativa ‘abscissa’ equivale a unidade significativa ‘x’, ¢ a
unidade significativa ‘mesmo sinal’ equivale a unidade significativa ‘> 0’. Neste terceiro
exemplo, além de ndo haver uma correspondéncia termo a termo, é preciso reorganizar o
registro de partida para se obter correspondéncias no registro de chegada. A conversédo inversa
pode redundar em interpretacdo que ndo corresponde ao enunciado original em lingua natural,

uma vez que ‘xy > 0’ pode ser convertido por ‘o produto da abscissa pela ordenada € positivo’
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e ndo ‘o produto dos pontos que tém abcissa e ordenada de mesmo sinal’. Dessa maneira,
conforme Duval (2009), esta conversdo também deve ser classificada como ndo congruente.

Como podemos observar nesses exemplos, todas as coordenacdes entre 0s registros
de representacdo semiotica em lingua natural e algébrico demandaram inferéncias cognitivas,
notadamente quando levamos em consideragdo a heterogeneidade dos sentidos da conversdo®.
No primeiro exemplo, as inferéncias foram simples em funcgéo da correspondéncia semantica,
da univocidade semantica terminal e da organizacdo sintatica das unidades significantes dos
registros de partida e de chegada (a rigor, proximas de processos de decodificacdo e
recodificacdo). Nos dois Gltimos exemplos, hd um acréscimo de custos de processamento
justamente porque esses critérios ndo podem ser garantidos. Posto isso, pode-se argumentar que
hd uma relacdo inversamente proporcional entre niveis de congruéncia e custos de
processamento. Parafraseando Duval (1988, p. 13), quanto menor a semelhanca cognitiva,
maior é o custo de processamento da conversdo e a probabilidade de ela ndo ser compreendida
ou efetuada pelos individuos.

Para Andrade Filho e Rauen (2018, p. 536),

a nocdo de congruéncia entre registros de representacdo semiotica pode ser mais bem
compreendida em termos de grau, de tal sorte que conversdes podem ser mais ou
menos congruentes conforme o conjunto de inferéncias requerido pela tarefa, pelos
registros de representacdo em pauta, pelo sentido da conversdo, pelo nivel de
explicitacdo da formalizacdo requerido e pelo dominio de regras de formacédo
envolvidas.

Assim, somente depois de dominar cada registro de representacdo que o estudante
pode converter com eficiéncia. Com isso, ele podera escolher o registro 6timo que ofereca um
menor esforgo de processamento e gere um maior efeito cognitivo na realizacdo dos tratamentos
e conversdes necessarios. Retomando o quadro 3, percebe-se que transformacdes isotérmicas
apresentam menor nivel de congruéncia do que transformacdes isobaricas e isovolumétricas.
Ao converter o registro grafico para o algébrico o estudante pode, por exemplo, representar a
transformacéo por segmentos de retas e ndo por uma hipérbole.

Se considerarmos uma atividade de modelagem matematica, é justamente a

mobilizacdo de diferentes registros de representagdo que possibilitara ao estudante a construcao

3 Duval argumenta que “nem sempre a conversdo se efetua quando se invertem os registros de partida e de
chegada” (2008, p. 20). Esta dificuldade se da porque as regras de conversdo diferem quando alteramos o sentido
em que ela é efetuada. Para Duval o fendmeno da heterogeneidade geralmente ndo é considerado no ensino, pois
se considera que o treinamento efetuado num certo sentido implicaria 0 dominio do sentido oposto.
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de um modelo adequado. Assim, o préximo capitulo é dedicado a modelagem matematica no
ambito da educacdo matematica.
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MODELAGEM MATEMATICA

CM(R) | SD |MM| RRS

A BNCC (BRASIL, 2018, p. 535-536), ao abordar a competéncia trés, relacionada

a interpretacgdo e a construcao de modelos, bem como a resolucgdo e a formulagéo de problemas

matematicos envolvendo diferentes nogdes e conceitos, define dezesseis habilidades a serem

desenvolvidas pelo estudante. Entre essas habilidades destacamos:

Resolver e elaborar problemas do cotidiano, da Matematica e de outras &reas do
conhecimento, que envolvem equagdes lineares simultdneas, usando técnicas
algébricas e gréficas, com ou sem apoio de tecnologias digitais.

Construir modelos empregando as func¢des polinomiais de 1° ou 2° graus, para resolver
problemas em contextos diversos, com ou sem apoio de tecnologias digitais.
Resolver e elaborar problemas com fungfes exponenciais nos quais seja necessario
compreender e interpretar a variacdo das grandezas envolvidas, em contextos como o
da Matematica Financeira, entre outros.

Resolver e elaborar problemas com fungdes logaritmicas nos quais seja necessario
compreender e interpretar a variacdo das grandezas envolvidas, em contextos como
os de abalos sismicos, pH, radioatividade, Matematica Financeira, entre outros.
Resolver e elaborar problemas em contextos que envolvem fendmenos periddicos
reais (ondas sonoras, fases da lua, movimentos ciclicos, entre outros) e comparar suas
representacdes com as fungbes seno e cosseno, no plano cartesiano, com ou sem apoio
de aplicativos de &lgebra e geometria.

Utilizar, quando necessério, a notacdo cientifica para expressar uma medida,
compreendendo as nog¢des de algarismos significativos e algarismos duvidosos, e
reconhecendo que toda medida é inevitavelmente acompanhada de erro.

Resolver e elaborar problemas que envolvem grandezas determinadas pela razéo ou
pelo produto de outras (velocidade, densidade demografica, energia elétrica etc.).
Resolver e elaborar problemas, em diferentes contextos, que envolvem céalculo e
interpretacdo das medidas de tendéncia central (média, moda, mediana) e das medidas
de dispersdo (amplitude, variancia e desvio padréo).

O documento ressalta que é importante contemplar contextos diversos, sejam

relativos a propria Matematica, sejam oriundos do desenvolvimento tecnologico, sejam

relacionados as outras areas do conhecimento, justificando assim nossa escolha em organizar

uma sequéncia didatica no contexto da fisico-quimica.

Em relacdo a resolucdo de problemas, segundo a BNCC, os estudantes podem

identificar conceitos e procedimentos necessarios ou que possam ser utilizados na formulacéo

matematica do problema num primeiro momento e, posteriormente, aplica-los e validar os

resultados obtidos. E importante ainda comunicar a solucdo aos colegas utilizando
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argumentacao consistente e linguagem adequada.

Contudo, de acordo com a BNCC, a resolucdo de problemas pode exigir processos
cognitivos diferentes, porque é possivel que o estudante se depare com trés tipos de problemas:

a) aqueles onde a tarefa esta explicita e deve-se apenas aplicar de imediato um

determinado conceito ou procedimento;

b) aqueles onde, apesar de a tarefa estar explicita, deve-se fazer adaptagdes antes

de aplicar conceitos e procedimentos, demandando esforco de interpretacao;

c) aqueles onde as tarefas ndo estdo explicitas. Nesse contexto, devem-se

mobilizar conhecimentos e habilidades, a fim de identificar conceitos e
conceber a resolugdo. Em alguns casos, € necessario identificar ou construir um
modelo para que respostas adequadas possam ser obtidas.

Sobre a competéncia cinco, que define habilidades voltadas as capacidades de
investigacdo e de formulagéo de explicacdes e argumentos, a BNCC (BRASIL, 2018) ressalta
a importancia de o estudante, ao formular conjecturas com base em suas investigacoes,
apresentar argumentos para valida-las. Essa validacdo ndo pode ser feita apenas com
argumentos empiricos, mas deve considerar argumentos formais, incluindo a demonstracéo de
algumas proposicoes.

Assim, neste capitulo, refletimos sobre algumas concep¢Bes de modelagem
matematica no contexto da educacdo matematica por entenderemos que ela favorece o
desenvolvimento das competéncias elencadas acima e contribui com as competéncias e
habilidades da area de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias. Para dar conta dessa demanda,
dividimos o capitulo em quatro secdes. Na primeira secdo, definimos modelo, modelo
matematico e modelagem. Na segunda se¢do, definimos modelagem matematica. Na terceira
secdo, discutimos sobre modelagem matematica no contexto da educacdo matematica. Na
quarta secdo, por fim, apresentamos alguns estudos que relacionam modelagem matematica e

registros de representacfes semiotica.

3.1 MODELO, MODELO MATEMATICO E MODELAGEM

A palavra ‘modelo’, mesmo entre pesquisadores de educacdo matematica, pode

apresentar diferentes significados. Para responder o que é um modelo matematico, qual(is)
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deve(m) ser sua(s) caracteristica(s) e qual(is) sua(s) finalidade(s), resgatamos algumas
defini¢des, compreendendo-as no contexto da educagdo matematica.

Etimologicamente, a palavra ‘modelo’, do latim modulus, do francés modelle e do
italiano modelo, esta relacionada a ideia de semelhanca a escala, pequena medida ou padrio®.
Segue dessa primeira abordagem que um modelo deve garantir semelhanca com aquilo que é
modelado, apresentando um padréo, uma pequena medida.

De acordo com a Internet Encyclopedia of Philosophy IEP*, a palavra ‘modelo’ é
ambigua e ndo ha uma terminologia uniforme adotada por cientistas e filésofos. Na definicdo
apresentada pela IEP, “um modelo ¢ considerado uma representacdo de algum objeto,
comportamento ou sistema que se deseja entender”*?. Jeffrey Koperski, autor do verbete,
destaca que os modelos mais familiares sdo os fisicos e os matematicos. Os modelos fisicos
(réplica de uma ponte, por exemplo) sdo utilizados por apresentarem analogias com os objetos
modelados. Além desses, ha as representacdes abstratas. Modelos matemaéticos, embora nem
sempre considerados legitimos pelos filésofos, consistem em conjuntos de equagoes.

O conceito dicionarizado de ‘modelo’ revela a profusio de acepcdes™:

1 Objeto que se destina a ser reproduzido por imitacdo. 2 V maquete, acep¢do 1. 3
ART PLAST V modelo-vivo. 4 ESCULT Figura feita em argila, cera ou gesso, que
posteriormente serd reproduzida em bronze, marmore ou pedra. 5 Desenho em papel
pelo qual se corta algo; molde. 6 Férma oca de metal, usada em fundicéo, que permite
a reproducdo de determinada peca; molde. 7 Réplica tridimensional de algo, de
tamanho natural, ampliada ou reduzida, usada como recurso didatico, como o corpo
humano ou suas partes isoladas. 8 Prototipo de algo que se destina a produgdo
industrial em série. 9 Cada uma das variedades de um determinado produto, como
carro, geladeira, televisdo etc. 10 Pec¢a de vestuério criada por um estilista. 11 Coisa
ou pessoa que serve de exemplo ou padréo a ser imitado; standard. 12 Impresso usado
em empresas, bancos etc., com lacunas a serem preenchidas pelo interessado para
fazer pedidos, prestar declaracBes etc.; formulario. 13 Individuo considerado o
representante tipico de sua categoria. 14 FIS Esquema de representacio de um
fendmeno ou conjunto de fendmenos fisicos e eventualmente a previsdo de novos
fendmenos, tendo-se como base um determinado ndmero de leis fisicas.

Entre as defini¢es dicionarizadas apresentadas, duas nos fazem refletir sobre as

caracteristicas de um modelo: ‘desenho em papel, pelo qual se corta algo’ e ‘esquema de

40« ikeness made to scale; architect’s set of designs,” from Middle French modelle (16¢., Modern French modele),
from Italian modello “a model, mold,” from Vulgar Latin *modellus, from Latin modulus “a small measure,
standard,” diminutive of modus “manner, measure”. Disponivel em: https://bit.ly/2gLkAqt. Acesso em: 5 abr.
2018.

41 Disponivel em: http://www.iep.utm.edu/models/. Acesso em: 5 abr. 2018.
42 <A model is considered to be a representation of some object, behavior, or system that one wants to understand”.

43 Disponivel em: http://michaelis.uol.com.br/. Acesso em: 5 abr. 2018.
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representacdo de um fendmeno ou conjunto de fendmenos fisicos e eventualmente a previséo
de novos fendmenos, tendo-se como base um determinado ntimero de leis fisicas’. Estas
definicbes, embora ndo sejam especificas de modelo matematico, permitem acrescentar
algumas caracteristicas a definicdo de modelo. Um modelo deve cortar/representar algo de
alguma maneira e permitir prever fenémenos, padrées ou comportamentos. 1sso sugere que um
modelo deve permitir analisar o problema sobre determinando aspecto, considerando
determinadas variaveis e sendo valido dentro de condicGes estabelecidas previamente.
Biembengut (2016) classifica os modelos em dois grupos: os modelos fisicos, que
compreendem os iconicos ou de escala e os analdgicos, e os modelos simbdlicos, que
compreendem os modelos teoricos e filosoficos. Os modelos iconicos ou modelos de escala séo
aqueles que representam os objetos reais ou imaginarios. Eles preservam proporcdes e mantém
propriedades e caracteristicas relevantes daquilo que representam. Incluem-se nesse grupo as
maquetes ou as fotografias. Os modelos analdgicos “sdo os que compdem um objeto material,
um sistema, ou MesmMo um Processo para representar, em um novo meio, outro objeto, outro
sistema, outro processo” (BIEMBENGUT, 2016, p. 85). Para a autora, eles sdo faceis de
manipular, tratando-se de uma representacdo simbdlica de algo real ou imaginario e sendo
dependentes de regras para interpretar ou inferir as caracteristicas relevantes do objeto, do
sistema ou do processo original. Pode-se citar como exemplo um grafico que representa
variaveis e suas relagcdes. Os modelos tedricos sdo geralmente expressos por meio de relacdes
matematicas, viabilizando manipulagbes experimentais e, consequentemente, resolver
situacOes-problema, descobrir ou inventar algo. Os modelos filoséficos sdo aqueles que
apresentam fundamentos, pressupostos, implicagdes sobre alguma proposicao, tese ou questéo.
Conforme Biembengut (2016), podemos utilizar esses dois tipos de modelos na
resolucdo de uma situacdo-problema. Um modelo fisico pode ser utilizado para obter uma
versdo inicial aproximada dos dados ou uma avaliagdo ou compreensdo da situacdo. Em
seguida, esta versao pode ser aprimorada com a formulacdo de um modelo simbolico.
Bassanezi (2010, p. 19-20), por sua vez, apresenta dois tipos de modelos, o0 modelo

objeto e 0 modelo tedrico.

Modelo objeto é a representacdo de um objeto ou fato concreto; suas caracteristicas
predominantes sdo a estabilidade e a homogeneidade das variaveis. Tal representacao
pode ser pictérica (um desenho, um esquema compartimental, um mapa, etc),
conceitual (férmula matematica), ou simbolica. A representacdo por estes modelos é
sempre parcial deixando escapar varia¢des individuais e pormenores do fenémeno ou
objeto modelado.

Um modelo teodrico é aquele vinculado a uma teoria geral existente — serd sempre
construido em torno de um modelo objeto com um codigo de interpretagdo. Ele deve
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conter as mesmas caracteristicas que o sistema real, isto €, deve representar as mesmas
variaveis essenciais existentes no fendmeno e suas relagdes sdo obtidas através de
hipoteses (abstratas) ou de experimentos (reais). (italico no original).

Bassanezi (2010, p. 20) considera um modelo matematico como “[...] um conjunto
de simbolos e relagdes matematicas que representam de alguma forma o objeto estudado”. O
autor ressalta ser importante que este modelo apresente uma linguagem concisa e expresse as
ideias de maneira clara e sem ambiguidades. Além disso, é importante que ele proporcione um
conjunto de resultados, permitindo calcular solu¢ées numéricas.

Barbosa (2009, p. 70), ao discutir os modelos matematicos na educacdo cientifica,
define-os como um modelo simbolico “que emprega simbolos matematicos, sejam tabelas,
gréficos, equacdes, inequacdes etc., ou, em outras palavras, empregam conceitos, notacdes e/ou
procedimentos matematicos”.

Para Biembengut ¢ Hein (2010, p. 12), “um conjunto de simbolos e relagdes
matematicas que procura traduzir de alguma forma, um fenbmeno em questdo, ou problema de
situacdo real, denomina-se modelo matematico”. Para eles, um modelo pode ser formulado em
termos familiares, por exemplo, usando diferentes registros de representacdo semiotica.

Para Biembengut (2014, p. 20), um modelo é

um conjunto de simbolos os quais interagem entre si representando alguma coisa. Essa
representacdo pode se dar por meio de desenho ou imagem, projeto, esquema, grafico,
lei matematica, dentre outras formas. Na matematica, por exemplo, um modelo é um
conjunto de simbolos e relacbes matematicas que traduzem, de alguma forma, um
fendmeno em questao.

Biembengut (2016) considera que modelos possibilitam o processamento de
informacdes, estimulando novas ideias e compreensdes, provendo uma visdo estruturada e
global, o que inclui relagdes abstratas. Assim, “o valor de um modelo estd na utilidade, na
adequacdo ao fendbmeno observado, na aplicacdo de dados que conduza a uma solugéo, a um
resultado, a um produto, a uma teoria” (p. 66).

Almeida e Vertuan (2014, p. 2) definem modelo matematico como

um sistema conceitual, descritivo ou explicativo, expresso por meio de uma
linguagem ou uma estrutura matematica e que tem por finalidade descrever ou
explicar 0 comportamento de outro sistema, em geral, ndo matematico.

Almeida, Silva e Vertuan (2016, p. 13) complementam que um modelo pode

permitir a realizacdo de previsOes, tal como Bassanezi e Biembengut.
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No quadro 5 a seguir, retomamos as diferentes defini¢cbes apresentadas ao longo
dessa secdo para percebermos as caracteristicas que devem permear um modelo matemaético.

Para tanto, agrupamos com os indices e j aspectos que julgamos que devam ser considerados.

Quadro 5 — Defini¢des de modelo matematico

Autor Definicao
Bassanezi (2010) “[...] um conjunto de simbolos e relacdes matematicasi que representam de
alguma forma o objeto estudado;”.
Barbosa (2009) Modelo simbolico “que emprega simbolos matematicosi, sejam tabelas,

graficos, equacles, inequaces etc., ou, em outras palavras, empregam
conceitos, notacBes e/ou procedimentos matematicosi”.

Biembengut e Hein (2010) | “um conjunto de simbolos e relagdes matematicasi que procura traduzir de
alguma forma, um fendmeno em questdo, ou problema de situagdo realj,
denomina-se modelo matematico”.

Biembengut (2014) “um conjunto de simbolosi 0s quais interagem entre si representando alguma
coisaj. Essa representacdo pode se dar por meio de desenho ou imagem, projeto,
esquema, grafico, lei matemaética, dentre outras formas. Na matematica, por
exemplo, um modelo é um conjunto de simbolos e rela¢cbes mateméticasi que
traduzem, de alguma forma, um fenbmeno em questéo;”.

Almeida e Vertuan (2014) | “um sistema conceitual, descritivo ou explicativo, expresso por meio de uma
linguagem ou uma estrutura matematicai e que tem por finalidade descrever
ou explicar o comportamento de outro sistema;, em geral, ndo matematico”.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Como se pode observar, um modelo matematico é definido como um conjunto de
simbolos ou relacdes matematicas, ou seja, ele deve mobilizar a linguagem matematica
(registros de representacdo semidtica). Observa-se ainda que um modelo matematico pretende
descrever e/ou explicar determinado fendmeno ou problema de alguma maneira. Logo, modelos
devem relacionar-se com um fenbmeno e viabilizar tratamentos matematicos. Trata-se,
conforme Almeida, Silva e Vertuan (2016), de uma simplificacdo da realidade produzida a
partir da 6ptica do modelador, cuja formulagdo nao tem um fim em si mesma, mas o de fomentar
a solugdo de um problema.

O termo ‘problema’ “¢ entendido aqui como uma situag@o a qual o individuo nao
possui esquemas a priori para sua resolucéo e ndo ha procedimentos especificos previamente
conhecidos ou solugdes ja indicadas” (ALMEIDA; VERTUAN, 2014, p. 3). Em relagdo a
defini¢do de ‘problema da realidade’, assumiremos aquela presentada por Almeida, Silva e
Vertuan (2016) que o consideram como uma situagdo que possa ser investigada e transformada
em um problema passivel de uma abordagem por meio da matematica, aqui incluimos aquelas
analisadas com o auxilio de simuladores.

Sobre o modelo obtido, conforme Biembengut e Hein (2010), ele sempre sera téo

bem elaborado quanto de matematica dispuser o modelador, cabendo a ele avalia-lo, validando-
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0 ou ndo. Em outras palavras, o grau de elaboragdo de um modelo é diretamente proporcional
aos conhecimentos matematicos do modelador ou, como propde a teoria da relevancia,
elaborado segundo habilidades e preferéncias do individuo. Desta maneira, considerando as
transformacdes gasosas em pauta, diferentes conceitos podem ser utilizados para a construgédo
de modelos matemaéticos que representem o fendbmeno em questdo. Entre eles, podemos
destacar o uso dos seguintes conceitos: ‘funcdo polinomial de grau 1°, ‘funcdo racional’,
‘proporgdo’ (regra de trés diretamente e inversamente proporcional). Além disso, tendo em vista
gue um modelo matematico deve bem representar aos dados coletados, € possivel ainda
mobilizar outros conceitos, tais como: ‘funcdo polinomial de grau n’, ‘funcdo exponencial’,
‘funcdo logaritmica’. Para tanto, o estudante pode utilizar-se de softwares e ferramentas
estatisticas para analisar e validar o modelo obtido®.

No quadro 6, a seguir, ilustramos algumas possibilidades considerando a

transformacao isobarica a seguir®:

Considere um cilindro no qual esta contido um gas. O cilindro tem um émbolo mével,
e sua extremidade inferior esta tampada. Esse cilindro estd mergulhado em agua e é
aquecido.

Os dados coletados durante 0 experimento estdo expressos na tabela abaixo:

T(K) 279 | 286 | 306 | 315 | 329 | 343
V(mL) |49 |50 |54 |56 |58 |60

Considerando os dados acima, obtenha um modelo matemético que permita obter o
volume, em mL, para diferentes temperaturas, em K.

Quadro 6 — Possibilidades de modelos para uma transformagcéo isobarica:*®

XA- A . ~ . ;. 49
Proporcdo: Regra de trés Visto que em transformagdes isobaricas -+ = 2, temos: = -
1 2
diretamente proporcional
Razéo Visto Ses isobaricas 2 = r_350 T _
que em transformagdes isobaricas = = k, temos Z = —= - = = 0,17.

Fungdo polinomial de grau 1 Visto que em transformagdes isobéaricas volume e temperatura sdo grandezas
diretamente proporcionais, é possivel representa-la por meio de uma fungéao
polinomial de grau 1: v(T) = 0,1771T — 0,3276.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

4 Essas possibilidades serdo retomadas na secdo 6.1, dedicada a andlise preliminar.
4 Adaptado de https://www.xprovas.com.br/questao?page=8617. Acesso em: 23 fev. 2020.

46 Neste quadro acima apresentou-se somente o modelo matematico ja finalizado, sem considerar as atividades
cognitivas de formacgdo de uma representacdo identificavel, tratamento e conversdo, que sdo essenciais a
atividade de modelagem matematica. Para a obtengdo do modelo v(T) = 0,1771T — 0,3276, por exemplo,
uma possibilidade € a conversdo da representagao dada no registro tabular para o algébrico, selecionando, para
tanto, dois pares ordenados e, por fim, realizar os tratamentos no registro algébrico.
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Cabe destacar que um modelo ndo € um objeto matematico, mas uma representacdo
que permite acessar, reproduzir ou representar alguma situacdo sob determinado aspecto.
Portanto, para que um modelo possa ser determinado, € necessaria uma série de procedimentos

que configura o que se denomina de modelagem.

A representacdo ou reproducdo de alguma coisa — modelo — requer do modelador uma
série de procedimentos que perpassam pela observagdo cuidadosa da situagdo ou do
fendmeno a ser modelado, pela interpretacdo da experiéncia realizada, pela captacdo
do significado que produz. Esse conjunto de procedimentos denomina-se modelagem.
(BIEMBENGUT, 2016, p. 94, negrito no original).

Definido modelo, modelo matematico e modelagem, abordaremos na proxima

secdo a questdo da modelagem matematica.

3.2 MODELAGEM MATEMATICA

Conforme o dicionario Michaelis, a palavra modelagem (modelar + agem) significa
“ato ou resultado de modelar; moldagio, moldagem, modela¢io™*’. Biembengut (2004, p. 17),
define modelagem como “um conjunto de procedimentos requeridos na elaboragdo de modelo
de qualquer area do conhecimento™*®. Ja Bassanezi (2015, p. 15) define modelagem como “o
processo de criagdo de modelos em que estéo definidas as estratégias de acdo do individuo sobre
a realidade, mais especificamente sobre a sua realidade, carregada de interpretacGes e
subjetividade proprias de cada modelador”.

O termo ‘modelagem matematica’ como processo para descrever, formular,
modelar e resolver uma situacdo problema ja se encontra registrado no inicio do século XX em
textos das areas de engenharia e ciéncias econdmicas (BIEMBEGUT, 2009).

Bassanezi (2010, p. 16) considera a modelagem matematica como “a arte de
transformar problemas da realidade em problemas matematicos e resolvé-los interpretando
solucdes na linguagem do mundo real”.

O autor complementa:

47 Disponivel em: https://bit.ly/33DDblJ. Acesso em: 6 maio 2018.

48 Para a autora, este procedimento requer que o modelador tenha algumas habilidades, tais como: talento para a
pesquisa, conhecimento matematico e capacidade de fazer leitura do fendmeno sob a 6tica da matematica.
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Modelagem Matematica € um processo dindmico utilizado para a obtencdo e
validaco de modelos matematicos. E uma forma de abstracéo e generalizagio com a
finalidade de previséo de tendéncias. A modelagem consiste, essencialmente, na arte
de transformar situacfes da realidade em problemas matematicos cujas solugdes
devem ser interpretadas na linguagem usual. (2010, p. 24, italico no original).

O autor propde que a modelagem matematica deva seguir uma sequéncia de etapas,
que pode ser visualizada no esquema da figura a seguir. Neste esquema, conforme o autor, as
setas continuas indicam a primeira aproximacgdo. J& a busca do modelo torna o processo

dindmico, indicado pelas setas pontilhadas.

Figura 2 — Modelagem matematica conforme Bassanezi (2010)
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Fonte: Bassanezi (2010, p. 27).

Em linhas gerais, as diferentes fases propostas pelo autor podem ser assim
explicadas. Na fase de experimentagéo, busca-se a obtencdo dos dados. Na abstragéo, ocorrem
o0s procedimentos que levardo ao modelo matematico. Na resolugdo, o modelo é obtido quando
as hipdteses apresentadas em lingua natural sdo convertidas para a linguagem matematica
adequada. Na etapa de validagdo ocorre a aceitacdo ou ndo do modelo. Nesta etapa, modelo e
hipbteses devem ser testados em confronto com os dados empiricos. Para o autor, um bom
modelo deve prever, no minimo, os fatos que o originaram. Na quinta etapa, a de modificacdo,
alguns fatores ligados ao problema inicial podem provocar a rejeicdo do modelo, j& que sua
solucdo ndo conduz a previsdes corretas e definitivas. A etapa de abstracdo pode consistir na

selecdo de variaveis; problematizacdo ou formulagdo aos problemas teéricos numa linguagem
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propria da area em que se esté trabalhando; formulacdo de hipoteses; e simplificacdo, ou seja,
restricdo e isolamento do campo de estudo de forma apropriada, tornando o problema tratavel,
sem torna-lo irrelevante. Na fase de modificacéo, é preciso verificar a razdo do erro na previséo,
ja que esta pode estar relacionada a diferentes fatores, tais como uma hipdtese falsa ou ndo
suficientemente verdadeira; dados experimentais ou informacdes obtidas erroneamente;
hipoteses e dados, embora verdadeiros, insuficientes; existéncia de outras variaveis na situagéo
real ndo consideradas durante o processo; algum erro no tratamento matematico.

Bassanezi (2010) destaca que € preciso utilizar uma linguagem equilibrada e
circunscrita ao problema e ao objetivo estabelecido durante a modelagem. Assim, ela é eficiente
apenas se estivermos conscientes de que ela permite somente uma aproximacao da realidade.

Biembengut e Hein (2010), por sua vez, denominam modelagem matematica ao

processo de se obter um modelo, permitindo uma interacdo entre matematica e realidade.

A modelagem matematica é, assim, uma arte, ao formular, resolver e elaborar
expressdes que valham ndo apenas para uma solugdo particular, mas que também
sirvam, posteriormente, como suporte para outras aplicaces e teorias.
(BIEMBENGUT; HEIN, 2010, p. 13).

Para Biembengut e Hein (2010) o procedimento para modelagem matematica pode
ser agrupado em trés etapas: interacéo, que inclui o reconhecimento da situacdo-problema e a
familiarizacdo com o assunto a ser modelado (referencial teérico); matematizacéo, que inclui a
formulacdo do problema (hipétese) e a resolucdo do problema em termos do modelo; e
producdo de um modelo matematico, que inclui a interpretacdo da solucdo e a validacdo do

modelo (avaliacao).

Figura 3 — Dindmica da modelagem matematica conforme Biembengut e Hein (2010)

| Interagao H Matematizagdo |(—)| Modelo matematico |
T T T

| Situagao | Fermulagdo | | Interpretagéo |

s ™ T

b i h

| Familiarizagdo | | Resolugdo | | Validagdo |

Fonte: Biembengut e Hein (2010, p. 15).
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Sobre a interagdo, delimitada a situacéo, € preciso estudar o assunto a ser modelado,
seja por meio de materiais bibliograficos, seja por meio de dados experimentais. As etapas de
reconhecimento e familiarizacdo ndo seguem ordem e podem ocorrer de forma simultanea. Na
verdade, quanto mais profundo o nivel de interagcdo, mais clara a situagéo vai se tornando.

Na etapa de matematizacdo, dividida em formulagdo e resolucdo do problema,
ocorre a mobilizagdo dos diferentes registros de representacdo semidtica. E nesta etapa que
ocorrem tratamentos e conversdes, representando o problema em linguagem matematica a partir
da atividade cognitiva de formacdo de uma representacéo identificavel.

Durante a formulacdo do problema, é preciso identificar os fatos envolvidos,
classificando as informacdes (suposi¢cdes) em relevantes ou ndo relevantes, levantar as
hipdteses (meta a ser perseguida), selecionar varidveis relevantes e constantes envolvidas,
decidindo sobre a melhor forma de representa-las e, por fim, converter essas relacées em termos
matematicos. Todo este processo precisa culminar com algum registro de representacdo ou
programa computacional que leve ou permita a dedugéo de uma solugdo. Na sequéncia, passa-
se a resolucdo ou analise com as ferramentas matematicas a disposicao.

Para concluir a modelagem matematica nessa perspectiva, a avaliacdo do modelo é
importante para verificar o nivel de aproximacdo do modelo com a situacao-problema. Caso a
solucdo ndo seja adequada, torna-se necessario retomar a etapa anterior ou, como propde a
teoria de conciliagdo de metas, caso a meta ndo seja conciliada, reformular o plano de agéo
intencional estabelecido inicialmente.

Sobre o tema Biembengut (2014) apresenta duas categorias de modelagem
matematica, ndo necessariamente disjuntas, uma referindo-se a expressdo fisica e outra a

expressdo abstrata.

- A modelagem matematica fisica constitui em um processo envolvido na expresséo,
na reproducédo e/ou na descri¢do de um conjunto de dados ou de imagem ou um ente
fisico. O modelo resultante desta forma de modelar pode ser de escala (desenho e/ou
réplica) ou de analogia (representacdo grafica e/ou algébrica).

- A modelagem matemdtica simbdlica constitui em um processo envolvido na
compreensdo e na analise de um conjunto de dados de um ente fisico (produto ou
processo), da natureza ou do ambiente social. O modelo simbélico resultante requer
uma teoria matematica e/ou das demais areas envolvidas mais complexas.
(BIEMBENGUT, 2014, p. 22, italico no original).

Para a autora (p. 26) “a modelagem matematica ¢ area de pesquisa voltada a
elaboracdo ou criacdo de um modelo matematico ndo apenas para uma solugédo particular, mas
COmMoO suporte para outras aplica¢des e teorias”. Sobre a conducdo do processo de modelar, a

autora, ao remodelar a ideia anterior, propde trés fases nao disjuntas, onde ocorre um ‘ir e vir’
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na medida em que se estd modelando. O esquema a seguir ilustra esse ‘movimento’.

Figura 4 — Fases da modelagem matematica conforme Biembengut (2014)

Percepgéo (—\ Compreenséo {—\ Significacdo
Apreensdo u Explicitagdo u Expressdo

Fonte: Biembengut (2014, p. 23, com adaptagdes).

A fase de percepc¢do e apreensdo caracteriza-se pelo reconhecimento da situacéo
problema e pela familiarizacdo com o assunto a ser modelado. O importante nesta fase é a
realizacdo de uma descricdo detalhada dos dados levantados, os quais serdo utilizados durante
todo o processo de modelagem matematica. A fase de compreensao e explicitagdo divide-se em
formulacdo do problema, formulacdo do modelo e resolucdo. Segundo a autora 0 objetivo
principal desta fase é a obtencdo de um modelo que conduza a solugédo ou permita a deducéo
de uma solucdo. A fase de significacdo e expressao caracteriza-se pela interpretacédo e avaliacédo
dos resultados, consistindo na verificacdo da adequabilidade e do qudo significativa e relevante
é a solucdo encontrada, ou seja, a validagao.

Para Biembengut (2016, p. 98), por sua vez, “modelagem (matematica) € um
método para solucionar alguma situacdo-problema ou para compreender um fenémeno
utilizando-se de alguma teoria (matematica)”. Dito de outra maneira, ¢ um método que permite
organizar os dados de uma determinada situacao representando-os matematicamente, de forma
a possibilitar uma descricdo, uma resposta, uma solucdo ou uma previsao.

E importante destacar que a modelagem matematica pode ser utilizada como um
método de pesquisa em Matematica ou como uma metodologia para 0 ensino de Matematica.
No primeiro caso, pode-se citar os trabalhos de Matematica Aplicada. No segundo caso, como
é 0 caso deste estudo em particular, a modelagem matemaética € vista como uma estratégia para
0 processo de ensino e aprendizagem de Matematica, razdo pela qual apresenta-se algumas

concepcdes de modelagem matematica no contexto da educacdo matematica na proxima secao.
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3.3 MODELAGEM MATEMATICA NA EDUCACAO MATEMATICA

O debate relacionando & modelagem matematica no contexto da educacgdo
matematica ocorre na década de 1960 no cenario internacional e no final dos anos 1970 e inicio
de 1980 no Brasil (BIEMBENGUT, 2009). Atualmente, a modelagem matematica possui
diferentes concepgdes®®, que se diferenciam basicamente pela énfase dada a escolha do
problema a ser modelado (MALHEIRQOS, 2008).

Conforme Souza e Barbosa (2014, p. 32), “a modelagem matematica, na
perspectiva da educacdo matematica, pode ser definida, de maneira geral, como a abordagem
de problemas da realidade, utilizando contetidos matematicos”.

Araljo (2002, p. 39) propde que a modelagem matematica como

uma abordagem, por meio da Matematica, de um problema ndo-matematico da
realidade, ou de uma situacdo ndo-matematica da realidade, escolhida pelos alunos
reunidos em grupos, de tal forma que as questdes da educacdo matemética Critica
embasem o desenvolvimento do trabalho.

Meyer, Caldeira e Malheiros (2011) discutem modelagem matematica em termos
de projetos, considerando primordial que se trabalhe com problemas da realidade propostos
pelos alunos. Na concepcao dos autores (2011), ndo ha uma preocupacdo com a Matematica
em sim mesma, mas em utiliza-la para discutir problemas da realidade.

Os autores destacam que, para se trabalhar com modelagem matemaética, é
necessario inicialmente reconhecer a existéncia de um problema real e, na sequéncia, mobilizar
hipbteses de simplificacdo que converterdo esse problema em um problema matematico. Tais
hipbteses, segundo os autores, sdo determinadas de acordo com 0s objetivos estabelecidos,
visando a facilitar a resolu¢cdo matematica ou a adequar o problema ao nivel dos estudantes
envolvidos. Nesta etapa da modelagem matematica, os estudantes estdo diante de um problema
matematico a resolver, que requer uma andlise dos dados e varidveis envolvidas e uma avaliagdo
dos resultados obtidos (modelo), validando-os. Desta forma, os autores (2011) simplificam o
processo de modelagem matematica em cinco momentos: determinar situacdo, simplificar

hipdteses dessa situacdo, resolver problemas matematicos decorrentes, validar solucbes

4% N&o iremos discorrer sobre as diferentes concepgdes de modelagem matematica na educagdo matematica nesta
tese, apenas apresenta-las em linhas gerais. Vecchia (2012), Souza e Barbosa (2014), Ferreira (2016),
Kaviatkovski (2017) e Soares (2017), por exemplo, revisam literatura e/ou estado de arte sobre essa quest&o.
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matematicas de acordo com a questdo real e definir tomadas de decisdo com base nos resultados.

Barbosa (2006) adota uma perspectiva sociocritica de modelagem matemaética em
educacdo matematica, discutindo o papel dos modelos na sociedade. O autor considera que a
modelagem matematica precisa decorrer de um problema extraido de contextos ndo puramente
matematicos e ndo de exercicios. Para o autor, “modelagem é um ambiente de aprendizagem
no qual os alunos sdo convidados a indagar e/ou investigar, por meio da matematica, situagdes
oriundas de outras areas da realidade” (2001, p. 6).

Burak (1992, 2010) considera modelagem matematica como um conjunto de
procedimentos que visam a explicar matematicamente fendmenos presentes no cotidiano,
auxiliando-o a elaborar predigcdes e a tomar decisfes. O autor considera fundamental que o
fendmeno escolhido seja de interesse do grupo. Sobre procedimentos, o autor (2010) prop6e
cinco etapas ndo rigidas: escolha de tema, pesquisa exploratoria, levantamento de problemas,
resolucdo de problemas e desenvolvimento de conteddos no contexto do tema, e anélise critica
de solugdes.

Para Bassanezi (2010, p. 38), “a modelagem no ensino ¢ apenas uma estratégia de
aprendizagem, onde o0 mais importante ndo é chegar imediatamente a um modelo bem-sucedido,
mas, caminhar seguindo etapas onde o contetdo matematico vai sendo sistematizado e
aplicado”. Neste contexto, adota a nomenclatura de modelagdo matematica (modelagem na
educacdo), onde a etapa de validacdo pode ndo ser prioritaria. Para o autor, mais importante que
0 modelo obtido é o processo utilizado, a analise critica e sua inser¢do no contexto sociocultural.

Beimbengut e Hein (2010, p. 18) denominam de modela¢do matematica o método
que utiliza a esséncia da modelagem matematica em cursos regulares norteados por um
contetdo programatico a partir de um tema ou modelo matematico.

Biembengut (2014, p. 30), ao discutir modelagem na educacao, também a denomina

de modelagdo matematica.

Denomino de modelagdo matematica ao método que se utiliza das fases do processo
de modelagem na Educacdo Formal, com a estrutura vigente: curriculo, periodo,
horario, espago fisico, nimeros de horas-aula por periodo letivo, nimero de
estudantes por classe, dentre outros aspectos. A modelacao orienta-se pelo ensino do
contedo curricular (e ndo curricular) a partir de reelaboracdo de modelos
matemadticos aplicados em alguma &rea do conhecimento e, paralelamente, pela
orientacdo dos estudantes a pesquisa. (italico no original).

Almeida e Vertuan (2015, p. 22) compreendem “a Modelagem Matemética como
uma alternativa pedagogica na qual fazemos uma abordagem, por meio da matematica, de uma

situacdo-problema nao essencialmente matematica”.
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Para Almeida e Vertuan (2015, p. 21) e Almeida, Silva e Vertuan (2016, p. 12),

uma atividade de Modelagem Matematica pode ser descrita em termos de uma
situacdo inicial (problematica), de uma situacdo final desejada (que representa uma
solucdo para a situacdo inicial) e de um conjunto de procedimentos e conceitos
necessarios para passar da situacdo inicial para a situacao final.

Nesse caso, a situacdo inicial consiste numa situacdo problema e a situagéo final
numa representacdo matematica, ou seja, num modelo matematico. O termo ‘problema’ ¢é
entendido por Almeida, Silva e Vertuan (2016, p. 12, italico no original) “como uma situagao
na qual o individuo ndo possuo esquemas a priori para sua solu¢do”.

Almeida, Silva e Vertuan (2016), caracterizam as fases da modelagem matematica

em inteiragdo, matematizacao, resolucao, interpretagdo dos resultados e validacao.

Figura 5 — Fases da modelagem matematica

Situagdo Inicial W Sjtuagao fin-al _
(problematica) (solugdo para a situagio
J inicial)
Inteiragdo — Matematizagdo — Resolugio - Interpretagio de resultados e Validagido

Fonte: Almeida, Silva e Vertuan (2016, p. 15).

Na etapa de inteiracdo, o0 estudante tem um primeiro contato com a situagéo-
problema para conhecer caracteristicas e especificidades da situacio®. Esta etapa conduz a
formulacdo do problema e a defini¢do de metas para sua resolucéo.

Na etapa de matematizacéo, que ocorre paralelamente a fase de resolucdo, da-se a
conversdo de uma representacdo na linguagem natural, com a qual o problema é apresentado,
para uma representacdo especifica da linguagem matematica, resultando na construcéo de um
modelo matematico.

Na etapa de resolucéo, ha a construcdo de um modelo matematico, com o objetivo
de descrever a situacao, analisar seus aspectos relevantes, responder as questfes formuladas e,
dependendo o contexto, viabilizar previsoes.

Na etapa de interpretacéo de resultados, ha uma anélise do problema a partir do
modelo construido. Esta andlise gera a validacdo da representacdo matematica obtida. A

validacao deve considerar procedimentos e adequacédo da representacdo da situacao.

%0 Esta etapa, embora inicial, pode ocorrer durante toda a atividade.
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Almeida, Silva e Vertuan (2016) também consideram que essas etapas podem
ocorrer de forma néo linear, pois sdo dinamicas e apresentam movimentos constantes de ‘idas
e vindas’. Para eles, isso evidencia alguns aspectos da modelagem matematica: “o inicio é uma
situacdo-problema; os procedimentos de resolucdo nédo sao predefinidos e as solu¢bes ndo sdo
previamente conhecidas; ocorre a investigacdo de um problema; conceitos matematicos séo
introduzidos ou aplicados; ocorre a andlise da solugao” (2016, p. 17).

Como vimos, modelo e modelagem matematica podem assumir diferentes
definicdes, dependendo da perspectiva considerada. Nesta pesquisa, assumiremos as definicdes
de Almeida, Silva e Vertuan (2016), porque eles consideram, além das etapas de modelagem
matematica, as acdes cognitivas dos estudantes durante a atividade®..

Cabe ainda destacar que, ao se discutir modelagem matematica em sala de aula,

diferentes questdes podem ser levantadas, tais como:

Como utilizar/fazer modelagem em sala de aula?

Por que utiliza-1a?

Em que momento a inserir no contexto escolar?

Como conciliar as atividades de modelagem e o curriculo escolar?
Como deve ocorrer a definicdo do tema?

Contudo, dados os objetivos desta pesquisa, ndo adentraremos nessas questdes.
Nossos esforcos se concentrardo nas inferéncias nas etapas de inteiracdo, matematizacao,
interpretacdo de resultados e validacdo do modelo. Para isso, arbitramos analisar e discutir
aspectos cognitivos envolvidos na obtencdo do modelo matematico.

Definida modelagem matematica no contexto da educacdo matematica,

procuraremos relaciona-la a teoria dos registros de representaces semiotica na proxima secao.

3.4 MODELAGEM, EDUCACAO E REGISTROS DE REPRESENTACAQ

Entre as pesquisas que trabalham modelagem matematica no contexto da educacgao
matematica e a correlacionam com a teoria de registros de representagcdo semiotica, destaca-se

a pesquisa de Vertuan (2007). Vertuan procurou identificar os diferentes registros de

51 As ac0es cognitivas dos alunos serdo apresentadas no capitulo 4.
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representacdo semidtica utilizados pelos estudantes. Para isso, 0 autor investigou se “as
atividades de Modelagem que tem por objetivo o estudo de um objeto matemético ddo lugar a
exploracdo de diferentes registros de representacdo semioética”, “viabilizam o tratamento e a
conversao destes registros” e “provocam a coordenacdo entre os diferentes registros” (p. 17).
Além disso, procurou “inferir, a partir do referencial tedrico, se a interagdo Modelagem
Matematica e Registros de Representacdo Semiotica leva & compreensdo, tanto do problema
ndo matematico em estudo quanto dos objetos matematicos envolvidos no estudo desse
problema” (p. 17).

Para o autor, os estudantes vdo alem do simples uso de diferentes registros na
modelagem matematica. Eles sdo conduzidos a relacioné-los, apresentando uma solucdo para o
problema em estudo, ou seja, eles sdo levados a coordenar diferentes registros para que a
obtencdo do modelo seja possivel. Para Vertuan, essa coordenagdo permite a compreensdo do
objeto matematico e da situacdo estudada. Sobre as conversdes, o autor observou que elas
“aconteciam ora para se obter um registro em que os tratamentos eram considerados mais faceis,
ora para se obter um registro que melhor respondesse ao problema inicial e ora para se obter
um registro cujas interpretagdes complementassem as interpretacdes advindas dos registros
iniciais” (VERTUAN, 2007, p. 134).

Silva (2008) investigou relacGes entre modelagem matematica e semidtica. No que
diz respeito a teoria dos registros de representacdo semidticas, a autora questionou:

O fenbmeno de congruéncia e ndo-congruéncia (estabelecido por Duval) de
conversdes realizadas entre os diferentes registros que emergem em atividades de
Modelagem Matemaética influencia a caracterizagdo do objeto matematico?

As tarefas de producdo e de compreenséo (caracterizadas por Duval) interferem na
coordenacdo entre os diferentes registros que emergem em atividades de Modelagem
Matematica? (SILVA, 2008, p. 22).

Para a pesquisadora, o fato de o modelador estabelecer hipdteses para o problema
de forma adequada pode significar que ele evidenciou o objeto matematico em questéo, tanto
em conversdes congruentes como em conversdes nao congruentes. Ela considera que, “ao
realizar a validag@o da hipdtese no modelo obtido implica que ‘o modelo deixa transparecer’
estas hipoteses. Para evidenciar se o registro de chegada deixa transparecer o registro de saida
o modelador precisa conhecer o ‘objeto matematico’” (p. 214, aspas simples no original).

Nesse sentido, a autora elabora o esquema a seguir, onde sdo apresentadas as

atividades e ac¢Ges cognitivas que podem ocorrer em uma atividade de modelagem matematica.
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Figura 6 — Atividades cognitivas e a¢des cognitivas proposta por Silva (2008)
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Fonte: Silva (2008, p. 214).

O esquema de Silva (2008) destaca atividades e acOes cognitivas prevalentes em
modelagem. Para a autora, da situacdo real a validacdo do modelo, os estudantes realizam
tratamentos e conversdes, coordenando diferentes registros de representacdo semiéticas.

Rosa (2009) estudou fendbmenos de congruéncia em conversdes realizadas por
estudantes do ensino médio. Segundo a autora, a utilizacdo da modelagem no ambiente escolar
proporciona ao estudante oportunidades para que ele decida caminhos a percorrer, tornando
esse processo algo particular. Para Rosa (2009) os estudantes podem obter resultados diferentes,
quando estdo livres para interpretar o problema e encontrar uma ‘matematica adequada’ para
resolvé-lo. Nesse processo, mobilizam diferentes registros de representacdo semiética desde a
definicdo do problema até a interpretacdo dos resultados, e a mobilizacdo desses diferentes
registros complementa a compreensdo do fendmeno estudado.

Conforme Rosa (2009, p. 133, aspas no original):

No decorrer do desenvolvimento das atividades, notamos que para os estudantes o
objetivo era chegar na solugdo do problema inicial. As conversBes realizadas
possuiam esta finalidade. Isso ficou evidente para n6s em algumas falas como: “Ja
resolvemos o problema, para que fazer o grafico?”, “professora, esse caminho néo é
mais facil para encontrar a solugdo?”. Com isso muitas vezes eles ndo estabeleciam
relagBes entre 0s registros ao realizar as conversdes, ou seja, a conversao era realizada
satisfatoriamente, mas ndo com o objetivo de obter maiores esclarecimentos do
problema, mas sim como cumprimento de uma solicitacdo do professor.
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A autora concluiu que os estudantes, embora realizassem conversdes para encontrar
a solucdo do problema, em geral, ndo coordenavam os registros. Além disso, observou que as
conversdes so ocorriam com naturalidade em casos com alto nivel de congruéncia. Nos demais
casos, ou ela ndo era realizada, ou era realizada de forma errada.

Burak e Brandt (2010) analisam possibilidades de contemplar modelagem e teoria
de representacGes semidticas para a conceitualizacdo dos objetos de conhecimento necessarios
para a resolucédo de problemas. Para os autores, a teoria de representacfes semioticas contribui
para a conceitualizacdo dos objetos matematicos. Os autores consideram que as atividades
cognitivas (formacdo, tratamento e conversdo) sdo essenciais na modelagem matematica.

Almeida e Vertuan (2010) tecem reflexdes sobre a utilizagdo da modelagem
matematica no ensino da Matematica e suas contribuicfes para a discussdo dos contetdos
matematicos associados a construcdo dos modelos visando a aprendizagem. Eles também
discutem funcdes cognitivas ativadas na modelagem, sugerindo que os estudantes vao além de
simplesmente utilizar diferentes registros, ou seja, eles relacionam estes registros para resolver
a situacdo-problema. Para Almeida e Vertuan (2010, p. 40), 0 mais importante ¢ “os alunos
perceberem que estes diferentes registros incorporam caracteristicas do mesmo objeto
matematico, e chegarem a noésis (compreensdo e conceitualizacdo do objeto matematico)
realizando a coordenagdo destes diferentes registros”.

Almeida e Vertuan (2011) observam trés situacdes de utilizacdo de registros de
representacdo semidtica em modelagem. Em estudo reportado pelos autores, diferentes
registros eram mobilizados em alguns momentos, mas ndo eram relacionados entre si. A
atividade cognitiva de tratamento era a Unica transformac&o presente, gerando incoeréncias na
andlise da situacdo. Eles apontam que, em outros casos, diferentes registros surgiam em
conversdes. Contudo, as relacbes eram estabelecidas entre pares de registros e nao entre todos

0s registros utilizados: as conversoes eram realizadas por necessidade e ndo por escolha.

As conversfes ndo sdo realizadas por uma questdo de escolha, mas de necessidade.
Necessidade de trocar de registro para melhor interpretar a situacdo em estudo,
necessidade de obter uma representacdo em outro registro a fim de complementar os
registros iniciais ou a fim de responder ao problema discutido, ou ainda, de trocar de
registro para realizar tratamentos matematicos sem tantas dificuldades. (ALMEIDA,
VERTUAN, 2011, p. 117).

Outra prética apontada pelos autores consistia na coordenacdo dos registros
associados aos objetos matematicos envolvidos. Os autores concluiram que as interpretaces

advindas dessa coordenacdo eram utilizadas para responder a situacao-problema. Para eles, essa
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coordenacdo ocorre na medida em que o estudante se familiariza com atividades de modelagem.

Costa (2016) investigou, a luz da teoria dos registros de representacdo semidtica,
como se da a compreensdo da Matematica e do problema na modelagem matematica. Para o
autor, a compreensdo do problema acontece, na medida em que os estudantes confrontam
informagdes contidas na situagdo-problema com a linguagem matematica nas diferentes fases
da modelagem nas quais 0s estudantes ndo somente utilizam registros, mas os relacionam. Costa
considera que “o contetido a ser utilizado em uma atividade de modelagem emerge de alguma
caracteristica observada nos registros mobilizados e demanda dos alunos certo dominio das
caracteristicas especificas de cada conteudo” (2016, p. 135)

Corréa (2017) investigou se e como os académicos mobilizam registros de
representacdo semidtica para explorar o conceito de volume de combustivel em um cilindro por
meio de atividades que seguem os principios de modelagem. A autora concluiu que atividades
de modelagem permitiram mobilizar diferentes registros de representacdo semiotica e realizar
a transicdo das situacGes-problema do contexto real para a linguagem matematica.

Barros (2017) investigou o potencial de uma sequéncia de situacdes, envolvendo
modelagem de problemas na perspectiva dos registros de representacdo semiotica e das
mudancas de dominio na conducédo da aprendizagem de equacges diferenciais ordinarias. Para
a autora, os resultados apontaram que a sequéncia de situacOes possibilitou a compreensao do
problema proposto e que a mobilizacdo de diferentes registros de representacdo semidtica

auxiliou a estabelecer as relagdes matematicas necessarias.

O estudo em diferentes dominios e o uso de diferentes registros de representacéo
semiotica auxiliou no estabelecimento de relagdes entre a familia de solucdes e a
derivada, entre a EDO e 0 seu campo de vetores e entre o sinal da derivada e 0 campo
de vetores. Particularmente, no desenvolvimento dos problemas de Modelagem
Matematica, esses conhecimentos permitiram aos alunos interpretar as relagées entre
a equacdo e o fendmeno modelado, pois esse tipo de atividade solicita que o aluno
interprete a situacao estudada e ndo somente resolva a EDO. Neste processo de analise
e de interpretacdo do fendmeno se faz necessaria a utilizagdo de ferramentas de
diferentes dominios matematicos e requer o uso de diferentes registros de
representacdo, o que possibilita o tratamento, a conversdo e a coordenacdo entre 0s
registros (BARROS, 2017, p. 9).

Ronchetti (2018) analisou a aprendizagem das grandezas massa e comprimento, por
meio de atos dialogicos e representacGes semidticas de objetos matematicos em uma atividade
de modelagem na perspectiva sociocritica. Para o autor “as atividades de modelagem permitem
0 surgimento dos modelos matematicos, e tais modelos sdo 0s objetos matematicos
apresentados na Teoria dos Registros de Representacdo semiotica” (p. 111). O autor conclui

que as atividades de modelagem sdo propicias ao surgimento de diversos objetos matematicos



64

reconhecidos pelos alunos. Isso pdde ser observado tanto em seus cadernos como no

desenvolvimento das interagdes realizadas.

Os resultados indicam que a pratica de Modelagem Matematica na perspectiva
sociocritica favorece o surgimento de diversos objetos matematicos, neste caso as
grandezas massa e comprimento, e permite que este mesmo objeto seja representado
por diferentes representacdes semidticas, o que torna vidvel a identificacdo das
operacOes de tratamento e conversdo, contribuindo para a aprendizagem dos alunos.
(RONCHETTI, 2018, p. 115).

Dalvi (2018) analisou a compreensdo do conceito de nUmero racional pela
mobilizacdo de registros semidticos em uma préatica pedagdgica de modelagem. A autora
concluiu que “o encaminhamento dado a pratica pedagogica da modelagem matematica na
perspectiva sociocritica deu espaco a um trabalho pedagogico que valorizasse os diversos
registros semiodticos de um objeto matematico” (p. 107). A autora concluiu ainda que 0S
tratamentos em diferentes registros viabilizaram a compreensdo do objeto matematico.

Observamos que nesses estudos ha uma preocupacdo em analisar como se da a
mobilizacdo dos registros de representacdo semidtica em atividades de modelagem matematica.
Contudo, buscamos avangar nessa tematica procurando compreender 0 processo ostensivo
inferencial envolvido em atividades de modelagem. Dito de outro modo, esse estudo visa a
contribuir com essa discussdo ao defender que a arquitetura abdutivo-dedutiva da teoria de
conciliacdo de metas permite tanto planejar, executar e validar sequéncias didaticas envolvendo
modelagem matematica, como descrever e explicar como o0s estudantes selecionam e articulam
os diferentes inputs (aqui se incluem os diferentes registros de representacdo semioética) na
elaboracdo de modelos matematicos.

Definidos modelo e modelagem matematica, no préximo capitulo apresentaremos
a teoria das situaces didaticas, associando-as a atividade de modelagem matematica na

educacdo matematica.
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4 MODELAGEM MATEMATICA E TEORIA DAS SITUACOES DIDATICAS

CM(R) | SD [MM| RRS

Biembengut (2016, p. 96) considera que, diante de uma situacdo-problema a

modelar, o estudante precisa:

- Tomar ciéncia dos dados disponiveis e da situacdo-problema que se apresenta;

- Supor algumas possiveis causas e/ou meios para solucionar: pressupostos, hipéteses;
- Realizar algum tipo de experiéncia que for requerida;

- Interpretar a experiéncia, captando os significados produzidos;

- Passar a expressar 0s dados, numa tentativa de formular um modelo.

A autora considera que € necessario que 0s envolvidos possuam amplo
conhecimento da area em que a situacdo-problema esta inserida, bem como senso criativo,
ludico e critico para refletir sobre os dados e variaveis envolvidas na modelagem matematica.

Para Almeida, Silva e Vertuan (2016), a modelagem matematica é alternativa
pedagdgica relevante para abordar matematicamente uma situacdo-problema, pois envolve um
conjunto de acdes cognitivas do individuo, envolve representacdo de objetos matematicos (e a
manipulacdo dessas representacdes) e direciona-se a objetivos e metas estabelecidas e/ou
reconhecidas pelo estudante.

O esquema a seqguir ilustra estas diferentes fases e as agdes cognitivas dos

estudantes em uma atividade de modelagem matematica®?.

52 As diferentes fases e agGes cognitivas serdo explicadas na secéo 4.6.
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Figura 7 — Fases da modelagem matemaética e a¢des cognitivas dos alunos
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Fonte: Almeida, Silva e Vertuan (2016, p. 19).

No entanto, parafraseando Almeida, Silva e Vertuan (2016, p. 17), para identificar
as acdes cognitivas dos estudantes é preciso considerar que o estudante, ao se deparar com a
situacdo inicial, identifica intengdes e limitagdes para o desenvolvimento da atividade e a busca
da situacdo final; realiza acBGes cognitivas implicitas, relacionadas aos procedimentos, e
explicitas, relacionadas as representacfes; e faz interagir conhecimentos matematicos e
extramatematicos como pano de fundo no decorrer da situacdo. Conforme os autores, se a
modelagem matematica é percebida como uma abordagem matematica de um problema nao
essencialmente matematico, o foco deve estar nos encaminhamentos e procedimentos que
possibilitam a transicdo da situacdo inicial para a situacao final.

Para Bassanezi e Biembengut, na modelagem matematica a atividade do estudante

compara-se a uma atividade cientifica. Para Brousseau (1997, p. 49),

Saber matematica ndo é apenas aprender definicdes e teoremas, reconhecer a
oportunidade de usa-los e aplica-los; sabemos bem que fazer matematica implica lidar
com problemas. Fazemos matematica somente se ocupamos de problemas, mas
esquecemos as vezes que resolver um problema é somente uma parte do trabalho,
achar boas questoes € tdo importante quanto achar solu¢des. Uma boa reproducdo pelo
estudante de uma atividade cientifica requer que ele atue, que ele formule, que ele
prove, que ele construa modelos, linguagens, conceitos, teorias, que ele troque com
outros, que ele reconheca aqueles que sdo conforme a cultura, que é Util para ele, etc.5

%3 « Savoir des mathématiques, ce n’est pas seulement apprendre des définitions e des théorémes, pour reconnaitre
I’occasion de les utiliser et de les appliquer ; nous savons bien que faire des mathématiques implique que I’on
s’occupe des problémes. On ne fait des mathématiques que I’on s’occupe de problémes mais o oublie parfois
que résoudre un probléme n’est qu’une partie du travail ; trouver de bonnes questions est aussi important que
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Para isso ser possivel, cabe ao professor “imaginar e propor aos alunos situages
que eles possam vivenciar e nos quais o conhecimento aparecera como a solucéo ideal e passivel
de descoberta dos problemas colocados” (BROUSSEAU, 1997, p. 49)°.

Desta maneira, considerando que se analisa 0 processo de conversao em sequéncias
didaticas envolvendo modelagem matemaética, defende-se nesse estudo que o modelo proposto
pela teoria das situacdes didaticas permite o planejamento, a execuc¢do e a validacdo deste tipo
de atividade, favorecendo a aprendizagem do estudante.

Para dar conta dessa demanda, este capitulo se estrutura em seis se¢des. Na primeira
secdo, definimos situacdo didatica, situacdo a-didatica e milieu, apresentamos a nogdo de
devolucdo e sua relacdo com o contrato didatico e definimos conhecimento, saber e repertério
didatico. Na segunda secdo, abordamos a classificacdo de uma situacdo a-didatica. Na terceira
secdo, modelizamos o funcionamento do conhecimento em uma situacdo a-didatica,
apresentando a estruturagdo do milieu e as analises possiveis do papel do professor e do
estudante nos diferentes niveis de milieu. Na quarta secéo, abordamos as fases da engenharia
didatica. Na quinta secdo, definimos e caracterizaremos o raciocinio do estudante e do professor
em uma situacdo a-didatica e apresentaremos um modelo multidimensional para a analise do
raciocinio de um estudante. Por fim, na sexta secdo, tecemos algumas relacGes entre a teoria

das situacdes didaticas e a modelagem matematica.

4.1 SITUACAO DIDATICA E SITUACAO A-DIDATICA

As pesquisas relacionadas a didatica da matematica tiveram sua origem nas
reflexdes inerentes a0 movimento da matematica moderna na década de 70. Brousseau (2010,

p. 1-2) define didatica da matematica como

a ciéncia das condigdes especificas da difusdo do conhecimento matematico
necessario para as ocupagoes dos homens (sentido amplo). Ela trata (num sentido
restrito) das condigdes em que uma instituigdo denominada ‘professor’ tenta

leur trouver des solutions. Une bonne reproduction par 1’¢éléve d’une activité scientifique exigerait qu’il agisse,
qu’il formule, qu’il prouve, qu’il construise des modeles, des langages, des concepts, des théories, qu’il
échange avec d’autres, qu’il reconnaisse celles qui sont conformes a la culture, qu’il lui emprunte celles qui lui
sont utiles, etc. ».

% «[...] imaginer et proposer aux éléves des situations qu’ils puissent vivre et dans lesquelles les connaissances
vont apparaitre comme la solution optimale et découvrable aux problémes posés ».
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(designada a necessidade por uma outra instituicdo) modificar o conhecimento de
outro dito ‘ensinado’ enquanto este ultimo ndo € capaz de o fazer de forma autonoma
e ndo sente necessariamente a necessidade.>®

Bloch (2007, p. 13) destaca que o0 objetivo da didatica da matematica é “construir
modelos para a analise dos fenémenos de ensino e de aprendizagem da matematica em um
ambiente didatico: um meio social concebido para o ensino”.

Almouloud (2007, p. 17) define didatica da matematica “como uma ciéncia que tem
por objetivo investigar os fatores que influenciam o ensino e a aprendizagem da matematica e
o estudo de condi¢des que favorecem a sua aquisi¢ao pelos estudantes”.

Neste contexto, insere-se a teoria das situacdes didaticas desenvolvida por Guy
Brousseau (1997, 2008), que permite modelizar e refletir as interacdes estabelecidas entre o
aprendiz, o saber e 0 meio no qual a aprendizagem de conceitos matematicos deve se desenrolar.

Segundo Brousseau (1997, 2008), esta teoria comecou a ser desenvolvida a partir
de suas inquietacBes sobre as abordagens adotadas no ensino da matematica. Para o autor, é
preciso organizar o ensino ndo pela descricdo do saber, onde o professor programa uma
sequéncia de aulas para explica-la, e o estudante deve aprendé-la, mas pela prética, priorizando
a aculturacdo e a adaptacdo independente. Desta maneira, é necessario que o professor planeje
uma situacdo que ofereca ao estudante as informacdes necessarias para que este, utilizando 0s
conhecimentos ja adquiridos, possa agir e refletir sobre elas. Portanto, esta teoria visa a estudar
situacbes que possibilitam a aquisicdo de conhecimento, bem como a discutir as relacdes
estabelecidas entre estudante, professor e saber em uma situacéo didatica.

Brousseau (2008, p. 21) define situagdo como um modelo de interacdo de um sujeito
com um milieu, ou seja, com um dispositivo criado por um sujeito que deseja ensinar um
conhecimento ou controlar sua aquisicdo. Para Brousseau (2010, p. 3) o termo ‘milieu’ pode ser
definido como “0 sistema antagonista do agente. Em uma situagéo de agao, chamamos milieu
tudo que age sobre o0 aluno e/ou sobre o que o aluno age”*®. O autor complementa que “o agente
é 0 que no modelo atua no milieu de modo racional e economicamente dentro do quadro das

regras da situacdo. Como modelo de um estudante ou mais geralmente de um sujeito, ele age

5 «la science des conditions spécifiques de la diffusion des connaissances mathématiques nécessaires aux
occupations des hommes (sens large). Elle s’occupe (sens restreint) des conditions ou une institution dite
« enseignante » tente (mandatée au besoin par une autre institution) de modifier les connaissances d’une autre
dite « enseignée » alors que cette derniére n’est pas en mesure de le faire de facon autonome et n’en ressent
pas nécessairement le besoin ».

% « le systéme antagoniste de 1’actant. Dans une situation d’action, on appelle ‘milieu’ tout ce qui agit sur 1’éléve
ou/ et ce sur quoi I’¢éléve agit ».
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de acordo com seu repertdrio de conhecimento™’. Margolinas (2002) salienta que um milieu é
dito antagonista quando ele é suscetivel de produzir retroagdes nos conhecimentos do estudante,
ou seja, ele deve permitir ao estudante um ajuste de sua acdo sobre o milieu, avaliando suas
hipdteses e escolhendo entre varias solucbes possiveis a melhor.

Segundo Almouloud (2007, p. 32-33), a teoria das situa¢des didaticas se apoia em
trés hipdteses: o aprendizado do estudante ocorre quando este se adapta a um milieu que é fator
de dificuldades, de contradi¢bes e desequilibrio; o milieu precisa ser criado e organizado de
maneira que as situacGes propostas provoquem a aprendizagem, ou seja, 0 milieu precisa ter
uma intencdo didatica; o milieu e essas situacBes devem engajar fortemente os saberes
matematicos envolvidos no processo de ensino e aprendizagem.

Sobre a situacdo, Brousseau (1999) considera que ela modeliza as relacdes e as
interacdes de um ou varios agentes com um milieu. Brousseau (2010, p. 2) considera situacao
didatica como aquela “onde um agente, professor, por exemplo, organiza um dispositivo que
mostra sua intenc¢do para modificar ou dar luz ao conhecimento de outro agente, um estudante,
por exemplo, e Ihe permite se expressar em acdes”®. Portanto, uma situacdo didatica é
caracterizada como o conjunto de relagcdes estabelecidas entre estudante, um milieu e o
professor (sistema educacional) que permita que esse estudante adquira um determinado saber.
Essas relaces abrangem o que Brousseau (2008) denominou milieu material, que compreende
as informagcdes disponiveis no dispositivo criado pelo professor para ensinar um saber®®. Assim,
0 milieu material pode ser composto por um problema, um desafio, um jogo, bem como as
regras da atividade proposta. No presente estudo, o milieu material sera estruturado em duas
etapas. A primeira etapa é composta de um contexto inicial seguido por questdes norteadoras
discussdes, e a segunda etapa é organizada a partir de um roteiro experimental relacionados as
transformac0es gasosas.

Parte essencial de situagfes didaticas sdo as situagdes a-didaticas enquanto

situagBes de aprendizagem em que o professor conseguiu remover sua vontade, suas
intervencdes, como informagGes determinantes do que o aluno fara: sdo aquelas que

57 « I’actant est ce qui dans le modele agit sur le milieu de fagon rationnelle et économique dans le cadre des régles
de la situation. En tant que modele d’un éléve ou plus généralement d’un sujet, il agit en fonction de son
répertoire de connaissances ».

58 « OU un actant, un professeur, par exemple, organise un dispositif qui manifeste son intention de modifier ou de
faire naitre les connaissances d’un autre actant, un éléve par exemple et lui permet de s’exprimer en actions ».

9 Um milieu material: as pecas de um jogo, uma prova, um problema, um exercicio, etc. e as regras de interaces
do estudante com o dispositivo criado.



70

funcionam sem a intervencéo do professor no nivel do conhecimento. (BROUSSEAU,
1997, p. 47).5°

Contudo, Bloch (1999) destaca que é concebivel que o professor possa ser obrigado
a intervir com conhecimentos e/ou saberes na situacdo em algum momento, considerando as
acOes dos estudantes. Desta forma, o meio é enriquecido pelas contribui¢des dos estudantes e
pelas intervencgdes do professor. Portanto, a situacdo a-didatica pode comportar uma dimensao
a-didatica para o estudante, onde o milieu permite a acdo do estudante, oferecendo uma certa
margem para a atividade matematica do estudante, bem como para a exploracdo desta atividade
durante a institucionalizacdo®! (BLOCH, 1999).

Paschoal (2016), fundamentado em Dias e Santo (2014), relacionou teoria das
situacbes didaticas com modelagem matematica. Para ele, caracteristicas de situacdes a-
didaticas se manifestam nas etapas de modelagem matemaética. Segundo Dias e Santo (2014, p.
358)

tratar a Modelagem dentro da perspectiva proposta pela TSD significa tipificad-la como
situacéo didatica ou a-didatica. Na segunda opcdo, o aluno assume as caracteristicas
de um pesquisador ao buscar a melhor solu¢do para determinada situagdo matematica
a partir da manipulagéo dos elementos presentes em seu milieu.

Assim, assumiremos modelagem matematica como uma situacdo a-didatica (ou
com uma dimensdo a-didatica) com objetivo de reproduzir as condi¢des de uma atividade
matematica. Para tanto, “o estudante deve ser o responsavel por ter iniciativa na conducao da
situacdo e o professor delega parte da responsabilidade de justificar, conduzir e corrigir as acdes
do estudante para o milieu organizado por ele” (NETO, 2015, p. 38, italico no original).
Portanto, consideramos que o professor deve assumir papel mediador e criar condi¢des para
gue o estudante seja ator principal da construcdo de seus conhecimentos a partir da sequéncia
didatica envolvendo modelagem matematica.

Nesse contexto, gerando uma ‘ruptura’ do contrato didatico convencional entre
professor e estudante, o professor deve propor um milieu material, de modo que o estudante
aceite atuar, falar, refletir e evoluir sobre ele de forma autdnoma. Essa mudanca de contrato é

denominada de devolugéo, onde o estudante aceita o problema proposto pelo professor. Assim,

60 « Les situations d’apprentissage dans lesquelles le maitre a réussi 4 faire disparaitre sa volonté, ses interventions,
en tant que renseignements déterminants de ce que 1’éléve va faire : ce sont celles qui fonctionnent sans
I’intervention du maitre au niveau des connaissances ».

61 Definimos o processo de institucionalizacdo na segdo 4.2.2.
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“a devolucgdo é o ato no qual o professor faz o estudante aceitar a responsabilidade de uma
situacdo de aprendizagem (a-didatica) ou de um problema e aceita ele mesmo as consequéncias
dessa transferéncia” (BROUSSEAU, 1997, p. 41)%2.

4.1.1 Contrato didatico e devolucao

Para Brousseau (2010, p. 3), “0 contrato didatico ¢ o resultado de uma ‘negociacao’
frequentemente implicita dos procedimentos para estabelecer relagdes entre um aluno ou grupo
de alunos, um certo ambiente e um sistema educacional®. Dito de outra maneira, é o contrato
didatico que determina o papel de professor e estudante no processo de ensino e aprendizagem.

Brousseau (1998) destaca que o professor deve garantir que conhecimentos
anteriores e condi¢Oes permitam a aquisicdo do conhecimento nesta ruptura de contrato. Ou
seja, é necessario criar condi¢fes suficientes para a apropriacdo do conhecimento, devendo o
professor reconhecer esta aquisi¢do quando ocorrer. O estudante, por sua vez, devera satisfazer
estas condi¢des, mobilizando seus conhecimentos antigos na construgdo de novos. Assim,
quando ocorre a devolugéo, o estudante reconhece que o problema foi escolhido com a intengéo
didatica de promover um conhecimento novo, justificado pela l6gica interna da situacao.

Brousseau e Gibel (2005) e Gibel (2018) apresentam trés possibilidades de
devolucéo ao professor conforme o tipo de problema proposto aos estudantes. No primeiro caso,
0 professor pode apresentar uma situacdo onde a elaboracdo da solugéo seja justificada por
conhecimentos ja adquiridos e por informacgdes da situacdo objetiva (milieu material). No
segundo caso, pode-se utilizar um raciocinio original, logicamente dedutivel dos dados
disponiveis e dos conhecimentos anteriores dos estudantes, como no caso anterior. Aqui, 0
professor, voluntariamente ou ndo, aposta (ganha com uns, perde com outros) nas habilidades
heuristicas dos estudantes. No terceiro caso, a solucdo pode requerer condi¢bes que nao
decorrem dos conhecimentos adquiridos e nem sdo logicamente dedutiveis dos dados. Este caso

ocorre em situacdes abertas, em modelagem matematica, por exemplo, onde a solugdo-padréo

62 « La dévolution est 1’acte par lequel ’enseignant fait accepter a ’éléve la responsabilité d’une situation
d’apprentissage (a-didactique) ou d’un probléme et accepte lui-méme les conséquences de ce transfert ».

83 « Le contrat didactique est le résultat d’une ‘négociation’ souvent implicite des modalités d’établissement des
rapports entre un éléve ou un groupe d’éléves, un certain milieu et un systéme éducatif ».
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ndo € unicamente construida pelos estudantes, mas com intervencGes pontuais do professor.

Para os autores, nos dois primeiros casos, as condi¢fes da situacdo objetiva séo
suficientes para explicar e justificar a formulacdo dos estudantes, podendo comportar uma
dimensdo a-didatica. O raciocinio produzido é uma agdo fundamentada nas condicbes que
definiram a situag&o objetiva a qual ele é confrontado. Desta forma, o raciocinio aparece como
uma ‘razdo do saber’, onde “0s raciocinios produzidos permitem justificar a validade dos
conhecimentos através de suas relagdes logicas com outros, ou seja, por razoes ‘internas’ ao
saber” (BROUSSEAU, GIBEL, 2005, p. 6)%4. No terceiro caso, o estudante admite a solugéo
considerando a autoridade do professor, ndo havendo uma aprendizagem auténoma. Assim, o
professor pode utilizar certas razdes didaticas, como metéforas e analogias, que ndo podem ser
justificadas por raciocinio logico, e sdo, portanto, irrelevantes para a razao do saber; mas podem
constituir estratégia de ensino e serem consideradas como “causas da aprendizagem”.

Neste sentido, um aspecto a ser considerado na elaboracdo de uma sequéncia
didatica envolvendo modelagem matematica € o repertério didatico da classe, definido como
“o0 conjunto de meios, conhecimentos e saberes que o professor utiliza, e aqueles que ele pensa
que pode esperar dos estudantes, como resultado de seu ensino durante as fases de validacéo e
institucionaliza¢do”® (GIBEL, 2015, p. 6)%. Este repertrio ndo se limita ao conjunto de
conhecimentos e saberes da classe, mas também aos meios que podem permitir ao estudante
gerenciar novos conhecimentos, novas férmulas, possibilitando a reutilizacdo de acdes,

métodos, formulacdes e justificativas anteriores®’.

4.1.2 Conhecimento, saber e repertorio didatico

Bloch (1999) destaca a importancia de distinguir os termos ‘conhecimento’ e
‘saber’ no estudo de uma situagéo a-didatica. Para Brousseau (2008, p. 31-32), “0 conhecimento

€ uma maneira de controlar uma situacdo e obter um resultado de acordo com uma

84 « les raisonnements produits permettent de justifier la validité des connaissances par leurs rapports logigues avec
d’autres, autrement dit par des raisons ‘internes’ au savoir ».

8 Definimos as fases de validago e institucionalizacdo na secgo 4.2.

% « L’ensemble des moyens, connaissances et savoirs, que le professeur met en ceuvre, et ceux qu’il pense pouvoir
attendre des éléves, par suite de son enseignement lors des phases de validation et d’institutionnalisation ».

67 Cabe destacar que o repertério didatico de um estudante pode ser diferente do repertério didatico da classe.
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expectativa”®. J4 o saber “sdo 0s meios sociais e culturais de identificar, organizar, validar e
usar o conhecimento”®® (BROUSSEAU, 1997, p. 9). Para Chauvat (1997 apud BLOCH, 1999,
p. 6), “0 conhecimento esta do lado do controle da situacdo pelo aluno, enquanto o saber esta
do lado do controle da situacio pela instituicio”’.

Margolinas (2012, p. 7) considera que o conhecimento mobilizado na resolugéo da
situacdo proposta equilibra a relacdo do estudante com o milieu. Ja o saber € uma construgao
social e cultural institucional. A autora destaca que o saber ndo é pessoal, contextual ou
temporal. Ele é formulado, formalizado, validado, memorizado e passivel de linearizacéo.
Assim, o conhecimento esta relacionado a uma situacdo e o saber a uma instituicao.

Brousseau (1998) considera que o papel do professor diante do saber é inverso ao
do matemaético. O matematico apresenta o saber de forma geral, atemporal, descontextualizada
e despersonalizada, utilizando uma linguagem especifica. O professor segue o caminho inverso,
recontextualizando e repersonalizando o saber, procurando situa¢des que permitam dar sentido
ao conhecimento a ser ensinado. Se o professor obtiver éxito, o estudante sera capaz de
transformar suas respostas e seus conhecimentos em saberes no término do processo.

Para Bloch (1999, p. 6-7, italico no original),

O professor transporta para o milieu da situacdo uma parte de seus saberes, na forma
de conhecimentos, para que o estudante possa encontra-los e utiliza-los para controlar
sua acao nha situacdo; ao mesmo tempo, o professor utiliza conhecimentos (diferentes
daquele do aprendiz) para verificar se o estudante esta utilizando os conhecimentos
adequados para controlar a acdo no milieu adidatico criado gracas aos saberes do
professor.™

Ao considerar a situagdo, o conjunto de meios de resolucdo que o estudante pode
utilizar e o repertdrio didatico do estudante, é possivel distinguir duas categorias de meios: um
meio direto, onde o proprio conhecimento do estudante permite a resolucdo da situacdo, e um
meio indireto, que corresponde ao estabelecimento deste conhecimento pelo estudante.

Desta forma é possivel distinguir trés niveis no repertorio didatico: o sistema

88 « La connaissance est un moyen de contrdler une situation et d’obtenir un résultat selon une attente ».

8 « Sont les moyens sociaux et culturels d’identification, d’organisation, de validation et d’emploi des
connaissances ».

"« Les connaissances se situent du coté du contrdle de la situation par 1’éléve, tandis que les savoirs sont du coté
du contréle de la situation par I’institution ».

"L « L’enseignant transporte dans le milieu de la situation une partie de ses savoirs, sous forme de connaissances
afin que 1’éleéve puisse les rencontrer et les utiliser pour contréler son action dans la situation ; en méme temps
I’enseignant emploie, lui, des connaissances (différentes de celles de ’enseigné) pour contrdler que 1’éléve
utilise bien les connaissances adéquates au controle de I’action dans le milieu a-didactique aménagé grace aux
savoirs de I’enseignant ».
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produzido, ou seja, o registro de formulas; o sistema organizador’? utilizado para gerenciar
conhecimentos, sejam novos ou antigos; e o repertério de decisdo, que € assimilavel a um
repertorio de saberes em relacdo a um conjunto de situacdes. E justamente o repertdrio de
decisdo que comanda o repertdrio de acao do estudante (GIBEL, 2018).

Outro elemento que compde o repertorio didatico, da classe ou do estudante, € o
repertério de representacdo, composto por registros de representagdo, por ferramentas e seus
usos, bem como elementos linguisticos que permitam nomear os objetos, formular propriedades
e resultados (e, consequentemente, as atividades cognitivas de formacdo, tratamento e
converséo propostas por Duval (1995)).

Para Gibel (2018, p. 33),

O repertorio de representacgdo refere-se & capacidade do sujeito de utilizar seu sistema
organizador para responder a uma situacédo a fim de: a) perceber e se apropriar das
relac6es entre os diferentes objetos que definem o milieu objetivo (o estudante deve
representar a situacdo objetiva); b) fazer a ligagdo entre a situacdo devolvida e as
situacBes encontradas anteriormente; ¢) decidir quais férmulas convém mobilizar,
reativar ou combinar para agir sobre a situacdo. As acdes do sujeito resultam, entéo,
do funcionamento do sistema gerador de seu repertério de representacdo. (adaptagdes
e italico nossos).”

Segundo o autor, os estudantes decidirdo uma sequéncia de acdes sobre o milieu
material a partir do repertorio de representacao, que revelardo o repertério de acdo do estudante.
Como resultado, o estudante modificara seu repertdrio de representacéo.

O esquema a seguir modela o funcionamento do repertério didatico do estudante

durante uma situacdo a-didatica ou de dimenséo a-didatica.

2«0 sistema organizador é o que permite ao estudante reencontrar ou reativar afirmagdes ja encontradas em
situacOes anteriores, mas também gerar novas férmulas articulando certos enunciados, ou combinando-os para
responder a situagdo” (GIBEL; ENNASEF, 2012, p. 93). Em francés: « Le systéme organisateur est ce qui
permet a I’éléve de retrouver ou de réactiver des énoncés déja rencontrés dans des situations antérieures, mais
aussi de générer de nouvelles formules en articulant entre eux certains énoncés, ou en les combinant entre eux
afin de répondre a la situation ».

73 |e répertoire de représentation référe a la capacité du sujet a utiliser son systéme organisateur pour répondre a
une situation afin de: 1) Percevoir et s’approprier les relations entre les différents objets qui définissent le
milieu objectif (I’éléve doit se représenter la situation objective). 2) Faire le lien entre la situation dévolue et
les situations rencontrées précédemement. 3) Décider des formules qu’il convient de mobiliser, de réactiver ou
de combiner afin d’agir sur la situation. Le actions du sujet résultent alors du fonctionnement du systéme
générateur de son répertoire de représentation.
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Figura 8 — Modelizacdo do funcionamento do repertério didatico

Répertoire
F[\V de décision 1

Répertoire de <: Répertoire
représentation d'action

Fonte: Gibel, Ennassef (2012, p. 93).

Desta maneira, em uma sequéncia didatica envolvendo modelagem matematica de
transformacoes gasosas, espera-se que o estudante mobilize seu repertério didatico na busca de
um modelo adequado para a situacdo inicial proposta. E justamente esse repertorio que
possibilitard o engajamento do estudante nos diferentes niveis de milieux e nas diferentes fases
da modelagem matematica.

Definidos os termos ‘situacdo didatica’, ‘situacdo a-didatica’, ‘milieu’ e a nogdo de
‘devolucdo’, abordamos na proxima se¢do as fases de uma situacao a-didatica.

4.2 CLASSIFICACAO DA SITUACAO A-DIDATICA

Ha quatro tipos de situacdo a-didatica: uma situacdo de acdo, uma situacdo de
formulacdo, uma situacdo de validacdo e uma situacdo de institucionalizagdo. Em cada uma
delas, o estudante pode mobilizar diferentes conhecimentos e saberes, que definem repertdrios

de acdo, formulacdo e validacdo do estudante (GIBEL, 2015).

4.2.1 Acao, formulacgéo e validacéao

Numa situacao de acdo, o estudante devera agir sobre o milieu, que lhe retornara
informacdes sobre a agdo. Logo, uma boa situacdo de acao € aquela onde o estudante pode agir

sem a intervencdo do professor, ja que a situacdo permite que ele avalie hipoteses, estratégias e
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decisBes, ajustando-as por meio de acdes e retroagdes do milieu’. Assim, a situacao inicial proposta
na modelagem matematica, que ira compor o milieu, deve provocar o estudante a formular
hipoteses, definir estratégias e tomar decisdes, ou seja, deve permitir a fase inteiragio’.

Brousseau (2010, p. 3) assim define uma situacdo de acéo:

E uma situagfo em que o conhecimento do sujeito se manifesta apenas por decisdes,
por agdes regulares e efetivas sobre o milieu e onde é irrelevante para a evolugdo das
interacBes com o milieu o0 agente possa ou ndo identificar, explicar ou explicar o
conhecimento necessario.”

Esta sucessdo de interacdes do estudante com o milieu € denominada dialética da acao.
Durante esta dialética, o0 estudante organizara estratégias e construird uma representacdo da
situacdo, que lhe servird de modelo para sua tomada de decisdes (BROUSSEAU, 1998).

Na situacdo de formulagdo, o objetivo € a troca de informacGes entre os estudantes,
seja em lingua natural, seja em linguagem matematica, compartilhando e complementando
informacdes e estratégias. Nessa etapa, 0 estudante expde a solucdo encontrada para o problema,
bem como as ferramentas utilizadas. Portanto, durante a situacdo de formulacéo, o estudante adentra
nas fases de matematizacdo e resolucdo de uma atividade de modelagem matemaética, podendo
retornar a etapas anteriores, caso necessario’’.

Brousseau (2010, p. 3-4) assim define uma situacdo de formulacéo:

E uma situagdo que relaciona pelo menos dois agentes a um milieu. Seu sucesso
comum requer que se formule o conhecimento em questdo (de alguma forma) para o
beneficio do outro que precisa, a fim de converté-lo em uma decisdo efetiva sobre o
milieu. A formulacdo consiste em que estes agentes usem um repertorio conhecido
para formular uma mensagem original, mas a situacdo pode levar a mudar este
repertério. Pode-se deduzir teoricamente e verificar experimentalmente que uma
formulagdo “espontinea” do conhecimento requer que esse conhecimento exista de
antemao como um modelo implicito de acdo nos dois agentes.”™

4 Segundo Almouloud (2007) quando os estudantes trabalnam em grupo, o conhecimento de cada um dos alunos
faz parte do milieu de cada um deles, o que também poderé proporcionar retroagdes.

5 Em nosso estudo, conforme serd exposto no capitulo 6, a situacéo de acdo seria aquela onde os estudantes entram
em contato com cada um dos contextos iniciais propostos, fazendo a leitura e inferindo informacGes que
possibilitardo a tomada de decisGes para obter a solugdo da atividade proposta.

™ « C’est une situation ol la connaissance du sujet se manifeste seulement par des décisions, par des actions
réguliéres et efficaces sur le milieu et ou il est sans importance pour I’évolution des interactions avec le milieu
que I’actant puisse ou non identifier, expliciter ou expliquer la connaissance nécessaire ».

" Em nosso estudo, a situacdo de formulacdo pode ser associada a0 momento em que os estudantes comegam a
refletir sobre a relacdo entre as grandezas em cada um dos contextos propostos e a mobilizar diferentes
conceitos e registros de representagdo semidtica para construir um modelo matematico.

78 « C’est une situation qui met en rapport au moins deux actants avec un milieu. Leur succés commun exige que
I’un formule la connaissance en question (sous une forme quelconque) a I’intention de 1’autre qui en a besoin
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Este desenvolvimento progressivo de uma linguagem compreensivel, que considera
objetos e relacdes pertinentes da situacdo de forma adequada, ou seja, que permite raciocinios
e acbes, é denominado de dialética da formulacdo (BROUSSEAU, 1998). E justamente esta
dialética que torna possivel explicitar as acdes utilizadas no decorrer da situacdo e avaliar a
validade das hipdteses construidas.

Na situagéo de validago, o estudante deve mostrar a validade de seu resultado a
um interlocutor. Assim, o estudante precisa justificar exatiddo e pertinéncia de seu modelo,
fornecendo, se possivel, uma validacdo semantica e sintatica, que podera (ou ndo) ser aceita
pela audiéncia. Nessa etapa ocorre um debate entre os estudantes, estabelecendo provas ou
refutando-as e permitindo interagdes com o meio. Em sintese, o objetivo é validar sintatica,
semantica ou pragmaticamente as discussdes anteriores (ALMOULOUD, 2007). Assim,
durante a situacdo de validacao, ocorre a fase de interpretacédo de resultados e validacdo de uma
atividade de modelagem matematica, e, tal como na situacdo de formulacdo, o estudante pode
retornar a etapas anteriores.

Brousseau (2010, p. 4) assim define uma situacao de validagéo:

Uma situacdo de validacdo é uma situagdo cuja solugdo exige que o0s agentes
estabelecam juntos a validade do conhecimento caracteristico desta situacdo. Sua
realizacdo efetiva depende, entdo, também da capacidade dos protagonistas de
estabelecer explicitamente essa validade. ela é baseada no reconhecimento por todos
de uma conformidade com uma norma, uma construtibilidade formal em um certo
repertdrio de regras ou teoremas conhecidos, uma relevancia para descrever elementos
de uma situacdo, e/ou uma adequacdo verificada para resolvé-lo. Implica que os
protagonistas confrontem suas opinifes sobre a evolucdo do milieu e concordem
segundo com as regras do debate cientifico.”

Conforme Brousseau (1998), uma situacdo de validacdo conduz a uma dialética da
validacdo, em que os estudantes devem discutir situacdo e resultados, podendo comportar
dialéticas da acé&o e formulagéo.

Para Balacheff (1987), ha diferentes niveis e formas de validag&o, cuja mobilizacdo

pour la convertir en décision efficace sur le milieu. La formulation consiste pour ce couple d’actants a utiliser
un répertoire connu pour formuler un message original, mais la situation peut conduire a modifier ce répertoire.
On peut déduire théoriquement et vérifier expérimentalement qu’une formulation ‘spontanée’ de connaissance
exige que cette connaissance existe préalablement comme modeéle implicite d’action chez les deux actants ».

" « Une situation de validation est une situation dont la solution exige que les actants établissent ensemble la
validité de la connaissance caractéristique de cette situation. Sa réalisation effective dépend donc aussi de la
capacité des protagonistes d’établir ensemble explicitement cette validité. Celle-ci s’appuie sur la
reconnaissance par tous d’une conformité a une norme, d’une constructibilité formelle dans un certain
répertoire de régles ou de théorémes connus, d’une pertinence pour décrire des éléments d’une situation, et/ou
d’une adéquation vérifiée pour la résoudre. Elle implique que les protagonistes confrontent leurs avis sur
I’évolution du milieu et s’accordent selon les reégles du débat scientifique ».
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e utilizacdo sao provocadas pelas exigéncias da situacdo. Para ele, um processo de validacdo esta
diretamente relacionado a propositos préaticos, para decidir sobre a veracidade de uma afirmacao ou
de um resultado, recorrendo a producdo de uma prova®®. Contudo, ha situages que requerem a
mobiliza¢ao de uma situagdo de decisdo, que “demandam a mobilizacdo de meios de decisdo e,
consequentemente, de meios de validacdo, sem que seja necessaria a producdo explicita de provas.
E uma proposicdo verdadeira e ndo uma prova dessa proposicdo que deve ser produzida”
(BALACHEFF, 1987, p. 8)%. E complementa:

Na situacdo de decisdo, as operacOes intelectuais de raciocinio hipotético-dedutivo
(como um sistema legitimo e confiavel de produgdo de informagdo) podem ser
implementadas sem que nenhuma prova seja produzida. Os controles Idgicos e
semanticos funcionam localmente no curso do desenvolvimento da solugdo.
Eventualmente, como matematicos, reconhecemos neste processo uma organizagao
que é da ordem da demonstracdo; mas aqui ela é na operacdo do sujeito uma
ferramenta e ndo um objeto. (BALACHEFF, 1987, p. 8)%.

Assim, o debate sobre as decisdes permite transformar uma situacdo de decisdo em uma
situacdo de validacdo, por garantir sua validade ou entdo refuta-la. Gibel (2018) destaca que este
debate pode ser mobilizado por estudantes e professores. Esse fato pode ser observado, por
exemplo, quando o professor solicita que o estudante explique a validade de determinada afirmagéo
(ou mesmo de determinado registro de representagdo), onde proposi¢des verdadeiras podem ser

apontadas sem necessariamente ter o status de uma demonstracéo.

4.2.2 Situacdo de institucionalizacéo

Por fim, a fase de institucionalizacdo € caracterizada como “aquela onde o professor

8 Balacheff (1987, p. 2) distingue os termos explicacéo, prova e demonstragdo. Para ele, uma explicacéo é discurso
visando tornar inteligivel o carater de verdade de uma proposi¢do ou de um resultado adquirido pelo
interlocutor, uma prova é uma explicagdo aceita por uma determinada comunidade, num dado momento e uma
demonstracgdo é uma prova considerada verdadeira por ser deduzida de um conjunto de regras bem definidas.

81 « Demande la mobilisation de moyens de décision et donc de moyens de validation, sans que pour autant soit
exigée la production explicite de preuves. C’est une proposition vraie et non la preuve de cette proposition qui
doit étre produite ».

82 « Dans la situation de décision, les opérations intellectuelles du raisonnement hypothético-déductif (en tant que
systéme légitime et fiable de production d’informations) peuvent étre mises en ceuvre sans que pour autant une
preuve soit produite. Les contrdles logiques et sémantiques fonctionnent localement dans le cours de
I’élaboration de la solution. Eventuellement, en tant que mathématiciens, nous reconnaitrons dans ce processus
une organisation qui est de 1’ordre de la démonstration ; mais ici elle est dans le fonctionnement du sujet un
outil et non un objet ».
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fixa convencionalmente e explicitamente o estatuto cognitivo do saber” (ALMOULOUD, 2007,
p. 40). Brousseau (2010, p. 4) a define como “uma situacdo que se desenvolve pela passagem
do papel de um conhecimento como meio de resolver uma situacdo de acdo, formulacéo ou
prova, para um novo papel, o de referéncia para usos futuros, pessoais ou coletivos®,

Nessa fase o professor retoma a conducdo da aula e, a partir de observagoes,
modifica o repertério dos estudantes (da turma), acrescentando novos conhecimentos,
aperfeicoando aqueles ja existentes e corrigindo conceitos construidos erroneamente®*. Logo,
no decorrer da fase de institucionalizacdo, o professor fixa explicitamente o status cognitivo do
saber, ou seja, nesta fase o conhecimento passa a ter status de saber.

O esquema a seguir, apresentado por Margolinas (2012), permite relacionar
conhecimento e saber nas fases de devolucdo e institucionalizacdo. Na primeira, o professor,
partindo de um saber, espera propor uma situacao que Ihe permita adquirir os conhecimentos
correspondentes ao saber que ele deseja ensinar. Na segunda, ha um movimento inverso, ou
seja, 0 professor relaciona conhecimentos mobilizados pelos estudantes durante as fases de

acao, de formulacdo e de validacdo, ensinando-os um saber (MARGOLINAS, 2015).
Figura 9 — Saber e conhecimento nos processos de devolucao e institucionalizacao
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Savoir

Processus Processus
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Fonte: Margolinas (2012, p. 9).

Comin (2000) ressalta que a institucionaliza¢do € um processo complexo, exigindo

atencdo especial, porque ela condiciona a aprendizagem, e o estabelecimento cultural do objeto

8 « Une situation qui se dénoue par le passage d’une connaissance de son role de moyen de résolution d’une
situation d’action, de formulation ou de preuve, a un nouveau rdle, celui de référence pour des utilisations
futures, personnelles ou collectives ».

8 para Almouloud (2007), se a institucionalizagdo for feita antecipadamente, pode interromper a construcéo de
significado pelo estudante e impedir uma aprendizagem adequada; se feita tardiamente, reforca interpretacdes
equivocadas e atrasa a aprendizagem
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do saber. Para o autor, a institucionalizacdo é o reconhecimento coletivo do status atribuido a
um objeto, apresentando ao menos quatro aspectos: uma intencéo, as condigdes, uma realizagao
€ 0 USO.

A intencéo refere-se ao projeto didatico. O professor pretende dar um status a um
objeto, segundo a organizagdo didatica que ele projeta. Assim, esta organizacdo sofre influéncia
da epistemologia do professor, da importancia que ele atribui a esse objeto, sua interpretacao
do curriculo escolar e da organizacédo existente deste saber matematico.

As condicdes relacionam-se a importancia matematica ou didatica deste objeto. No
primeiro caso, 0 objeto apresenta papel importante na organizacdo dos saberes matematicos.
No segundo, aparece como necessario para uma licdo ou para uma progressdo. Por exemplo, a
institucionalizacdo de um objeto supde vocabulario e uso padrao.

A realizacdo € um contrato implicito ou explicito entre professor e estudante, onde
a institucionalizacdo ndo pode ser efetiva sem que os estudantes percebam a importancia, a
consisténcia, a pertinéncia e a funcionalidade do objeto.

Por fim, 0 uso considera que a institucionalizacdo vai além de declaraces publicas
do professor. Comin (2000) destaca que é preciso que o professor verifique se 0s estudantes
sabem reconhecer e identificar o objeto institucionalizado, dispdem de um vocabulario para o
designar e sabem as condic¢des em que este objeto pode ser empregado.

Em nossa concepgéo, concordando com Paschoal (2016), a teoria das situagdes
didaticas em um trabalho conjunto com a modelagem matematica possibilita ao professor um
melhor direcionamento do processo de ensino. A teoria das situacdes didaticas permite refletir
a fase de devolucao e institucionalizacéo, refletindo a relac&o entre professor, saber e estudante
nos diferentes niveis de milieux. Em contrapartida, a modelagem matematica proporciona uma
reflexdo sobre as diferentes fases da atividade proposta, desde a inteiracao até a validacéo.

Para Bloch (1999), a situac&o (e o milieu) precisa ter uma dimenséo a-didatica para
0 estudante, permitindo o desenvolvimento das fases de acdo, formulacdo e validagédo e a
exploracdo durante a fase de institucionalizagdo. Neste sentido, discutiremos a modelizagéo do

funcionamento do conhecimento em uma situagdo a-didatica na proxima secao.
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A nocéo central da teoria das situacdes didaticas ¢ a de milieu. E o milieu que

possibilita a anélise da relacdo entre estudante, conhecimento/saber e situacdo, bem como a

relacdo entre conhecimento e situacdo. Conforme Almouloud (2007, p. 42), o objetivo desta

teoria ¢ “estudar os fendmenos que interferem no processo de ensino e de aprendizagem da

matematica e propor um modelo tedrico para a construcdo, a analise e a experimentacdo de

situagdes didaticas”. Portanto, ao organizar o milieu, o professor deve propor uma situacéo-

problema com caracteristicas de situacao a-didatica (ou de dimenséo a-didatica), com a qual o

estudante possa interagir.

Margolinas (1994, 1995), fundamentada em Brousseau, propde uma estruturagéo

do milieu para caracterizar as posi¢des possiveis do milieu, do professor e do estudante em uma

situacdo didatica. A seguir, apresenta-se a versdo de Bloch (1999) do quadro de Margolinas®.

Quadro 7 — Estruturacéo do Milieu

Ma:

Pa:

Ss:

w
M- de construcéo P- noosfera Situacdo noosférica %
Mz: Pa: Sa: >
M- de projeto P- construtor Situacdo de construcdo g
Mu: E1 P St =
M- didético E- reflexivo | P- planejador Situacéo de projeto ®
Mo: Eo: Po: So:
M- de aprendizagem: institucionalizacdo | Estudante | Professor Situacdo didatica
M.1: E: P-1: Sa:
M- de referéncia: formulacéo, validacéo E- aprendiz_| P regulador Situacdo de aprendizagem |
M.2: (= P2 Sa: g
M- objetivo: Agdo E- agindo P-observador, devolvedor | Situacdo de referéncia =
M.a: E.a: Sai: 8
M- material E- objetivo Situacdo objetiva

Fonte: Bloch (2005, p. 74, negrito no original).

Margolinas (1994/1995) desenvolveu duas analises possiveis de uma situacao

didatica, que serdo apresentadas na sequéncia, a analise ascendente S.3—Sp e a anélise

descendente Ss—So, associadas respectivamente as atividades do estudante e do professor.

8 Na estrutura proposta, M refere-se ao milieu, E refere-se a estudante e P refere-se a professor.
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4.3.1 Anélise descendente

Segundo Almouloud (2007), para uma melhor compreensao das analises propostas
¢ preciso considerar que o professor antes de entrar em So faz a devolugdo do problema ao

estudante, desencadeando o nivel S.s.

Figura 10 — Estruturacdo do milieu: analise descendente e ascendente
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Fonte: Almouloud (2007, p. 44).

O nivel 3 ou de noosfera caracteriza a atividade do professor®, que deve refletir o
ensino da matematica em linhas gerais. Neste nivel, ocorre a discussao sobre o curriculo escolar,
documentos oficiais e o papel do objeto matematico a ser ensinado.

O nivel 2 ou de construcao é aquele no qual o professor comeca a refletir sobre o
ensino de determinado contetdo. O professor seleciona/constroi uma situagdo (ou um conjunto
de situagdes) e analisa as varidveis envolvidas, bem como os conhecimentos prévios necessarios
para que o estudante possa resolvé-la. Portanto, Sz corresponde a Ms. Em relacdo a Mo, ele
compreende as situacdes onde o debate matematico pode ocorrer.

O nivel 1 ou de projeto, € aquele onde o professor planeja a aula, fundamentado nos
dados obtidos em 2. Assim, S1 equivale a M. Neste nivel, os conhecimentos de P justificam
suas escolhas na construgdo da sequéncia e em sua gestdo (MARGOLINAS, 1994).

O nivel 0 ou didatico € o da institucionalizacdo, caracterizando a a¢ao do professor

8 Cabe destacar que neste nivel o professor é entendido como aquele que organiza o sistema de ensino, ndo sendo
0 mesmo que ira organizar a atividade que sera aplicada em sala de aula.
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em sala de aula. Neste nivel Mo, Eo e Po interagem, formando So. Margolinas (1994, p. 11)
considera Mo como resultante de S.1. Neste momento Eo é confrontado com uma situacao
didatica e Po, fundamentando nas observagdes de P e P.1, deve decidir quais intervencdes
precisam ser realizadas. Portanto, So inclui a fase de conclusé&o dos resultados obtidos nas fases
a-didaticas e a fase institucionalizag&o.

O nivel -3 é aquele onde ocorre a devolugdo, sendo caracterizado pela situagéo
objetiva ndo finalizada. E nesse momento que estudante E.3 toma conhecimento da atividade
que lhe é proposta, ou seja, o estudante entra em contato com o milieu material. Margolinas
(2004) ressalta que é preciso que situacdo objetiva e conhecimentos sejam naturalizados para
que a devolucéo seja bem-sucedida. Segundo Margolinas (1994, p. 6), “a situacao objetiva deve
ser transparente para as pessoas engajadas na situacdo didatica. Esta situacao objetiva serve,
entdo, efetivamente, de milieu objetivo para a situagdo de referéncia”®’. Considerando uma
modelagem matematica, a situagdo objetiva é formulada a partir do problema proposto. Ja o
milieu material é composto por informacdes relacionadas a este problema, podendo, por
exemplo, apresentar um texto em linguagem natural, em conjunto com uma tabela ou um
gréfico.

O nivel -2 é caracterizado pela situacdo de referéncia. Para Margolinas (1994, p.
7), S» pode ser descrita como 0 estudo exaustivo (ou quase exaustivo) das informacgoes
apresentadas na atividade. Nesse nivel, os estudantes estdo resolvendo o problema e o professor
mediando e observando acdes e retroacdes e antecipando possiveis intervencdes para as fases
de validacéo e de institucionalizacdo. Segundo Margolinas (1997), diferentes conhecimentos
serdo mobilizados neste nivel, produzindo diferentes interpretacfes. Assim, M., decorre de
acoes e retroacdes do estudante sobre M.a.

Para Brousseau (1997, p. 21-22), “o milieu objetivo é mobilizado em uma situacdo
de acdo constituindo, seja o milieu efetivo sobre o qual o estudante é chamado a agir, seja um
milieu ficticio onde ele deve imaginar o funcionamento ou as transformacdes para responder
uma questdo”®®. Neste nivel, em uma atividade de modelagem matematica, o estudante deve
construir suas hipdteses, escolher os tratamentos e conversdes necessarias para resolucdo da

situacdo, formular um modelo matematico e, por fim, apresentar uma justificativa.

87 « la situation objective doit étre transparente pour les personnes engagées dans la situation didactique. Cette
situation objective sert donc effectivement de milieu objectif pour la situation de référence ».

8 « Le milieu objectif est mobilisé dans une situation d’action dont il constitue soit le milieu effectif sur lequel
I’éléve est appelé a agir soit un milieu fictif dont il doit imaginer le fonctionnement ou les transformations pour
répondre a une question ».
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Em relag&o ao papel do professor no milieu objetivo, Bloch (1999, p. 20) destaca

que ele se relaciona a observacgdo sistematica dos estudantes, permitindo:

- Engajar a devolugéo;

- Observar o funcionamento adequado da situacdo de referéncia, os procedimentos
dos estudantes, os erros, o funcionamento da classe (trocas nos grupos e entre o0s
grupos. Formulagdes, oposicoes...);

- Reconhecer os conhecimentos dos estudantes, e em primeiro lugar assegurar-se que
eles tém a sua disposicdo 0s conhecimentos necessarios para se engajar no jogo
proposto;

- Preparar a etapa seguinte da situacdo, de forma que o jogo dos estudantes seja
possivel na fase de formulagéo e validac&o.®®

O nivel -1 é onde a situacdo de aprendizagem dos estudantes pode ser identificada,
sendo M. composto pelas producfes de S segundo Margolinas (1994). Nesse nivel, o
estudante tenta, mas n&o conclui a atividade por falta de conhecimentos. 1sso ocorre porque ele
é confrontado por uma situacdo de aprendizagem problematica que néo é transparente como as
anteriores (MARGOLINAS, 1994). Assim, este nivel € caracterizado pelas fases de formulagédo
e validacdo, onde o estudante justifica matematicamente suas hipdteses.

Para Gibel (2015, p. 11), “o estudante em situacdo de aprendizagem é levado a
produzir formulacdes de métodos gerais e a se interrogar sobre a validade de cada uma delas”®.
Se considerarmos uma atividade de modelagem matemaética, o estudante devera se interrogar
neste nivel sobre a validade de suas formulagdes e do modelo obtido. Assim, E.1 devera refletir
sobre o0s objetos, as regras e as condi¢des nas quais 0 modelo foi elaborado na fase de
formulacdo. Ja a fase de validacdo permite ao estudante E.1 considerar o raciocinio construido
em situacOes de argumentacao e de prova, ou seja, ele deve debater a validade do modelo.

Para Margolinas (1997), o papel do professor no milieu de referéncia é interpretar
as acoes dos estudantes e tomar decisdes. Bloch (1999, p. 22) completa: “neste milieu, ele

continua a triar, classificar as producdes dos estudantes e a relaciona-las com os

8 « - engager la dévolution ;

- observer : le fonctionnement convenable de la situation de référence, les procédures des éléves, les erreurs,
le fonctionnement de la classe (échanges dans les groupes et entre groupes. Formulations, oppositions...) ;

- reconnaitre les connaissances des éléves, et en tout premier lieu s’assurer que ceux-Ci ont bien a leur
disposition les connaissances nécessaires pour s’engager dans le jeu proposé ;

- préparer I’étape suivante de la situtation, de fagon a ce que le jeu des éléves s’avére possible dans la phase de
formulation et validation. »

% « L’éléve en situation d’apprentissage est amené a produire des formulations de méthodes générales et a
s’interroger sur la validité de chacune d’elles ».
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conhecimentos™®. Assim, conforme Bloch (1999), é essa atividade que permitira ao professor
se engajar nas fases de validacdo e institucionalizacao.

Bloch (1999), ao analisar a estrutura proposta por Margolinas, destaca a
importancia de se discutir o papel do professor, propondo uma analise ascendente da situacdo
do professor. A autora destaca que se queremos compreender o funcionamento da situagao é
preciso estudar a atividade matematica do professor e do estudante em conjunto. Como
argumentaremos mais adiante, nos termos da teoria de conciliacdo de metas (RAUEN, 2014,
2018), professor e estudante precisam coordenar colaborativamente suas metas e submetas no

decorrer da situagéo.

4.3.2 Andlise ascendente da situacao do professor

A proposta de Bloch (1999) em relacdo a analise ascendente da situacdo do
professor se refere a ideia que a observacéo de situacdes de ensino e aprendizagem néo leva em
consideracdo apenas 0s conhecimentos, erros, concep¢des dos estudantes, mas também as
interacOes entre professor e estudante. A autora considera que durante a situacdo a-didatica
professor e estudante aprendem, ja que ambos interagem com o milieu, apesar de, conforme
Conne (1992), o milieu do professor ndo ser o0 mesmo do aluno e, consequentemente, a
aprendizagem néo ser a mesma para ambos.

Bloch (1999) considera que a atividade deve ser observada do ponto de vista do
estudante e do ponto de vista do professor. Do ponto de vista do estudante deve-se analisar 0s
conhecimentos que o milieu criado o fara encontrar. Do ponto de vista do professor, 0s
conhecimentos e saberes que ele deve considerar para poder conduzir a atividade.

Para estudar o milieu do professor é preciso entdo considerar dois objetos:

- Os elementos objetivos do milieu (os estudantes, os elementos da situacdo, a relacdo
entre o estudante e os varios milieux a-didaticos...);
- Os conhecimentos e os saberes que o professor coloca em jogo na situacéo.

%1 « Dans ce milieu, il continue a trier, classer, les productions des éléves, et a les mettre en relation avec des
connaissances ».

92 « - les éléments objectifs du milieu (les éléves, les éléments de la situation, les rapports entre 1’éléve et les
différents milieux a-didactique...) ;
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Para Bloch, a anélise ascendente do papel do professor é pertinente se for possivel
identificar os diferentes niveis do milieu do professor e as caracteristicas de sua interacdo com
esses milieux; identificar a atividade matematica do professor e do estudante; caracterizar o
papel e os conhecimentos do professor em uma situacdo a-didatica; e atualizar os critérios da
atividade matematica em classe, permitindo avaliar a eficécia de sua relacdo com o saber.

Desta forma, a andlise permite identificar as caracteristicas do milieu material do
professor, do milieu objetivo do professor, do milieu de referéncia do aluno e do milieu de
referéncia para o professor.

O milieu material do professor é definido por Bloch (1999) como aquele composto
pelos estudantes e pelo milieu material dos estudantes. De acordo com a autora o professor € o
responsavel pela adequacdo do milieu material para a continuidade do projeto e pela utilizacéo
deste milieu material pelos estudantes conforme o planejado. Portanto, o milieu antagonista do
professor é formado pelo estudante e pelo milieu do estudante, sendo possivel identificar dois
componentes: 0 milieu material do estudante, que o professor controla e as reacdes dos
estudantes, as quais ndo podem ser controladas pelo professor.

O milieu objetivo do professor € formado pelos elementos da situacao, das acdes
dos estudantes e, principalmente, dos conhecimentos destes e das modificacbes que estes
conhecimentos provocam no milieu objetivo dos estudantes (BLOCH, 1999). Desta forma, o
milieu do professor é parcialmente modelado pelas a¢es, tentativas, erros e conhecimentos dos
estudantes, oriundas do milieu objetivo do estudante. Portanto, o professor precisa observar as
acOes dos alunos, de modo que ele possa antecipar as intervenc@es necessarias durante a fase
de validagdo, ou seja, o milieu de referéncia € um milieu para a validacéo.

O milieu de referéncia do estudante, conforme Bloch (1999), é aquele onde o
estudante toma consciéncia da situacdo, comecando a transformar conhecimentos em saberes.
Para a autora, pode haver uma ruptura do contrato inicial no milieu de referéncia do estudante,
ja que o estudante visa a ndo mais tatear a situacdo, mas compreender o porqué e como obter a
solugdo. Dito de outra maneira, o estudante renegocia o contrato sobre a fase de validagéo.
Desta maneira, Bloch (1999) considera que 0 momento onde o estudante pode elaborar seus
saberes da situagdo, ao menos parcialmente, é aquele onde o milieu material se encontra em
segundo plano e a fase de formulagao se encontra em primeiro plano. E justamente aqui que o
professor deve se ocupar em gerenciar as formulacdes dos estudantes, tanto do ponto de vista

matematico, tanto do ponto de vista didatico.

- les connaissances et les savoirs que le professeur met en jeu dans la situation ».
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Considerando esta caracteristica do milieu de referéncia de estudante a autora
conclui: “0 milieu de referéncia do estudante € um milieu para a a¢éo do professor” (BLOCH,
1999, p. 17, italico no original)®.

A partir desta analise ela identifica trés milieux para o professor em classe:

- Um milieu de observacdo, correspondente ao milieu objetivo do estudante agindo;

- Um milieu para a agéo, correspondente ao milieu de referéncia do estudante
aprendiz;

- Um milieu para a institucionalizacdo, correspondente ao milieu de aprendizagem do
estudante na situagdo didatica. (BLOCH, 1999, p. 18)%.

O milieu de referéncia do professor é constituido dos elementos de referéncia da
situacdo, do trabalho visivel dos estudantes sobre estes elementos (testes, erros, formulacdes,
estratégias) e dos conhecimentos manifestados pelos estudantes em suas agdes e declaraces
(BLOCH, 1999). Assim, o milieu de referéncia € um milieu onde os estudantes estdo engajados
na formulacéo e validacdo. Trata-se de um milieu especifico para a manifestacéo e construcéo
dos conhecimentos do professor.

Neste milieu, o professor precisa agir sobre as a¢des realizadas pelos estudantes no
decorrer das fases de formulacéo e de validacéo, contribuindo para:

- Continuar a devolucéo da situacéo;

- Permitir e gerenciar formulagdes publicas;

- Engajar a problematica de validacéo (por exemplo, através de avaliagGes, debates,
confrontos nos resultados dos estudantes) e conduzi-la a até a obtencdo ou, pelo
menos, o0 reconhecimento de critérios de validade satisfatorios (visados pelo professor
para sua utilizagdo na proxima fase, de institucionalizacéo, por um lado; e adequado
ao trabalho da nocdo a este nivel, por outro lado). (BLOCH, 1999, p. 18)%.

No processo de ensino e aprendizagem, conforme Almouloud (2007), o professor

deve utilizar seus conhecimentos para controlar os meios antagénicos, sendo justamente a

9 « Le milieu de référence de 1’éléve est un milieu pour I’action du professeur ».

% « - un milieu d’observation, correspondant au milieu objectif d’éléve agissant ;

- un milieu pour I’action, correspondant au milieu de référence de 1’éléve apprenant ;

- un milieu pour Dinstitutionnalisation, correspondant au milieu d’apprentissage de 1’éléve dans la situation
didactique ».

% « - poursuivre la dévolution de la situation ;

- permettre et gérer les formulations publiques ;

- engager la problématique de validation (par exemple par des bilans, débats, confrontations sur les résultats
des éléves) et la conduire jusqu’a I’obtention ou tout au moins la reconnaissance de critéres de validité
satisfaisants (visés par le professeur pour leur utilisation dans la phase suivante d’institutionnalisation, d’une
part ; et adéquats au travail de la notion a ce niveau, d’autre part) ».
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interacdo com os diferentes milieux (do estudante e do professor) que contribuem para
aprendizagem dos estudantes e do proprio professor. Bloch (1999, p. 23) ressalta que construgéo
e utilizacdo dos conhecimentos do professor estdo relacionadas ao numero de parametros que

ele precisa controlar em seu milieu de referéncia:

- O milieu de referéncia dos estudantes;

- Suas producdes (ensaios, sucessos, perguntas, erros, interagdes com a calculadora
ou qualquer outra ferramenta disponivel no milieu);

- O conhecimento de estudantes visiveis no milieu de referéncia;

- O conteildo matematico associado ao milieu de referéncia;

- Os critérios de validade introduzidos, colocados em jogo, discutidos;

- Os exemplos suplementares, ou aqueles ja existentes no milieu, que permitem testar
estes critérios de validade, e as possibilidades do seu tratamento pelos estudantes;

- O resultado do controle e teste dos estudantes sobre esses critérios de validade.%

Portanto, em funcédo de critérios construidos ou reconhecidos pelos estudantes, o
papel do professor em P., e P.; permite a adaptacdo da fase de institucionalizacgdo.

Desta maneira, para uma melhor organizacéo de sequéncias didaticas envolvendo
atividades de modelagem matematica, apresenta-se a engenharia didatica, que tem por objetivo

conceber, realizar, observar e analisar situagdes didaticas na proxima secéo.

4.4 ENGENHARIA DIDATICA

A engenharia didatica surge no contexto da didatica da matematica no inicio dos
anos 1980. Enquanto metodologia de pesquisa, trata-se de um esquema experimental baseado
em experimentacdes didaticas em classe, contemplando a concepgéo, a realizagéo, a observacgéo
e analise de sequéncias de ensino (ARTIGUE, 1988).

9% « - le milieu de référence des éléves ;

- leurs Productions (essais, réussites, questions, erreurs, interactions avec la calculatrice ou tout autre
instrument outillant le milieu) ;

- les connaissances des éléves visibles au milieu de référence ;
- le contenu mathématique associe au milieu de référence ;
- les critéres de validité introduits, mis en jeu, discutés ;

- les exemples supplémentaires éventuels, ou ceux déja en place dans le milieu, permettant d’éprouver ces
critéres de validité, et les possibilités de leur traitement par les éléves ;

- le résultat de la prise en mains et de I’essai, par les éléves, de ces critéres de validité ».
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Para Brousseau (2013, p. 4)

A engenharia didatica se ocupa da criacdo de modelos consistentes e pertinentes e de
realizar dispositivos de ensino de um conhecimento preciso, destinados a descrever
ou prever e explicar os eventos observaveis de um determinado episédio de ensino
(situagdes ou curriculo) observados ou previstos:

- Observa, a fim de coletar as informacdes que permitirdo explica-las a posteriori seu
progresso e seus resultados, e permitir sua reproducéo;

- Considera, a fim de determinar as condig@es reproduziveis (viaveis e comunicaveis)
de seu curso e seus resultados observaveis;

O estudo da consisténcia e relevancia desses modelos refere-se a um exame critico de
todos os conceitos relacionados ao ensino, a aprendizagem e a prépria constituicdo do
assunto ensinado.®’

Artigue (1988) apresenta quatro fases para engenharia didatica: a fase de analise
preliminar, a fase de concepcdo e de analise a priori de situacdes didaticas, a fase de
experimentacao e a fase de analise a posteriori e de validagéo, a serem realizadas no capitulo
6.

4.4.1 Anélise preliminar

A fase de analise preliminar se apoia sobre um quadro tedrico didatico geral e 0s
conhecimentos didaticos ja adquiridos sobre o assunto abordado. Geralmente, ela se
fundamenta na anélise epistemoldgica dos contetidos a serem ensinados; na analise do ensino
usual e seus efeitos, ou seja, na analise das praticas usuais para ensinar determinado contetdo;
e na andlise do perfil do estudante, ou seja, na analise de suas concepcdes, dificuldades e

obstaculos®,

% « L’ingénierie didactique s’occupe de créer des modeles consistants et pertinents et de réaliser des dispositifs
d’enseignement d’une connaissance précise, destinés a décrire ou a prévoir, et a expliquer les événements
observables d’un épisode d’enseignement déterminé (situations ou curriculum) observé ou envisage :

- observé, afin de recueillir les informations qui permettront d’en rendre compte, d’expliquer a posteriori son
déroulement et ses résultats, et de permettre sa reproduction

- envisage, afin de déterminer les conditions reproductibles (réalisables et communicables) de son déroulement
et de ses résultats observables.

L’¢étude de la consistance et de la pertinence de ces modéles renvoie a un examen critique de tous les concepts
relatifs a I’enseignement, a 1’apprentissage et a la constitution méme de la maticre enseignée ».

% E importante destacar que a autora considera que esta analise preliminar pode ser retomada e aprofundada nas
diferentes fases da engenharia didatica
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Assim, a andlise preliminar considera trés dimensdes: uma dimensdo
epistemoldgica, associada as caracteristicas do saber em jogo; uma dimensdo cognitiva,
associada as caracteristicas dos estudantes que participardo da atividade; e uma dimenséo
didatica, associada as caracteristicas do sistema de ensino.

Para Artigue (1996, p. 254-255), um ponto de apoio da analise preliminar “[...]
reside na fina andlise preliminar das concepc¢des dos alunos, das dificuldades e dos erros
tenazes, e a engenharia é concebida para provocar, de forma controlada, a evolucdo das

concepgdes”®.

4.4.2 Anélise a priori

A fase de concepcdo e de andlise a priori tem como objetivo a definicdo das
variaveis, denominadas de variaveis de comando, sobre as quais o pesquisador ira agir. Tais
variaveis podem ser consideradas macro-didaticas, relativas a organizacdo global da engenharia
e micro-didaticas, sobre a organizacdo local da engenharia, ou seja, a organizacdo de uma
sesséo ou de uma fase (ARTIGUE, 1996).

Para Artigue (1988, p. 294), “o objetivo da analise prévia é, portanto, determinar
como as escolhas feitas permitem controlar os comportamentos e o significado dos alunos”%,
Portanto, ela ira ser construida a partir de hipoteses, as quais serdo validadas na quarta fase, a
de analise a posteriori.

A autora destaca que esta analise comporta uma parte descritiva, uma parte
preditiva e uma analise centrada nas caracteristicas de uma situacdo a-didatica que se deseja
construir e, posteriormente, devolver aos estudantes. Segundo Artigue (1988), na analise a
priori, a situacdo é planejada. Nela se descrevem as escolhas efetuadas em nivel local (e
eventualmente em nivel global) e as caracteristicas da situacdo a-didatica; analisam-se as
possibilidades para o estudante agir nas fases de acdo, formulacdo e validacdo; e, por fim,

preveem-se 0S comportamentos possiveis e procura-se mostrar como a analise construida

% « Réside dans I’analyse préalable fine des conceptions des éléves, des difficultés et erreurs tenaces, et
I’ingénierie est congue pour provoquer, de fagon contrdlée, 1’évolution des conceptions ».

100 « L’objectif de 1’analyse a priori est donc de déterminer en quoi les choix effectués permettent de controler les
comportements des éléves et leur sens ».
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permite controlar o sentido desses comportamentos.

Almouloud (2007) considera que a anélise a priori deve considerar uma andlise
matematica e uma analise didatica. Na analise matematica, identificam-se métodos e/ou
estratégias de resolucdo da situacdo, evidenciando-se os conhecimentos e saberes envolvidos.
Na anélise didatica, devem-se considerar, a0 menos, 0S seguintes aspectos: analisar a
pertinéncia das situacdes propostas, em relacdo ao saber matematico visado e em relacdo aos
saberes j& adquiridos; identificar as variaveis de comando da situacdo e escolher aquelas
necessarias para o estudo; estudar a consisténcia da situacdo; prever e analisar possiveis
dificuldades dos estudantes; identificar os novos conhecimentos e/ou métodos de resolugdo que
os alunos podem adquirir; e prever o0s saberes/conhecimentos e/ou métodos de resolugdo que
deverdo ser institucionalizados. Nesse rol de aspectos, pode-se ainda acrescentar a necessidade
de se prever quais registros de representacdo semidticas poderdo ser mobilizados pelo estudante

e quais as possiveis dificuldades em sua coordenacéo.

4.4.3 Experimentacdo, analise a posteriori e validacao

A fase de experimentacdo, segundo Almouloud e Coutinho (2008), é o0 momento
onde o dispositivo construido € posto em funcionamento, ocorrendo ajustes quando necessario.

Por consequéncia, a experimentagédo supde:

- A explicitacdo dos objetivos e condicBes de realizacdo da pesquisa, a populagéo de
alunos que participara da experimentac&o;

- O estabelecimento do contrato didatico;

- A aplicacdo do instrumento de pesquisa;

- O registro das observacdes feitas durante a experimentacéo (observagdo cuidadosa
descrita em relatdrio, transcricdo dos registros audiovisuais, etc.). (MACHADO,
2002, p. 244).

A fase de andlise a posteriori e validacdo se apoia sobre os dados recolhidos
durante a fase anterior, podendo ser complementada com informagdes externas, obtidas por
meio de questionarios ou entrevistas, por exemplo. Para Artigue (1988), ocorre nessa fase a
confrontacdo dos dados coletados e dos elementos da analise a priori, permitindo a validagédo
das hipoteses estabelecidas.

Conforme j& expusemos, a teoria das situacdes didaticas apresenta dois grandes
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processos que organizam uma situacdo didatica, a devolucdo e a institucionalizagdo. Assim,
concordando com Bessot (2011), consideramos que a concepgdo e a realizagdo de uma
engenharia didatica devem ser organizadas em varias fases e prever os possiveis papéis do
professor nelas. Para Bessot (2011), algumas destas fases serdo mais caracteristicas de um
processo de devolucdo (organizacdo de um milieu, situacéo a-didatica de acdo) e outras de um
processo de institucionalizacao (situagdo a-didatica de formulagéo e validacéo).

Gibel (2018), ao analisar uma situacédo a-didatica (ou uma situacéo de dimenséo a-
didatica), destaca alguns inconvenientes e dificuldades na relacdo didatica: o estudante, diante
de numerosas incertezas, deve tomar multiplas decisdes, e o professor, de um lado, deve analisar
e gerenciar as decisGes dos estudantes e suas diferentes formas de raciocinio e, de outro, avaliar
suas aquisicdes do ponto de vista dos conhecimentos e saberes mobilizados. Neste sentido, o
autor se interessa pelas diferentes formas de raciocinios desenvolvidos durante uma situacéo a-

didatica. A proxima secdo é destinada a anlise do raciocinio em teoria das situacdes didaticas.

45 ANALISE DO RACIOCINIO EM TEORIA DAS SITUACOES DIDATICAS

Segundo Oléron (1997 apud GIBEL, 2015, p. 2), “um raciocinio € um
encadeamento, uma combinac¢do ou um confronto de enunciados ou representacdes respeitando
restricGes que podem ser explicadas e condutivas de acordo com um objetivo0?,

Brousseau e Gibel (2005, p. 4, italico no original) formulam a definicéo a seguir:

Um raciocinio €, portanto, uma relagdo R entre dois elementos A e B tais que:

A designa uma condi¢do ou um fato observado, contigente;

B é uma consequéncia ou uma decisdo ou um fato previsto;

R é uma relagdo, uma regra, mais geralmente um conhecido emprestado de um
repositorio considerado conhecido, aceito. A relagdo R leva o agente, na circunstancia
A, atomar a decisdo B ou a antecipar o fato B ou a afirmar que o fato B é verdadeiro.1%?

101 « Un raisonnement est un enchaiment, une combinaison ou une confrontation d’énoncés ou de représentation
respectant des contraintes suscptibles d’étre explicitées, et conduit en fonction d’un but ».

102 « Um raisonnement est donc une relation R entre deux éléments A e B telle que :
A désigne une condition ou un fait observé, contingent ;

B est une conséquence ou une décision ou un fait prévu ;
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Para os autores, “um raciocinio efetivo compreende ainda um agente E, estudante
ou professor, que utiliza a relagdo R bem como um projeto determinado por uma situagdo S
cuja realizagio exige o uso dessa relagdo” (p. 4, italico no original)'%. Em outras palavras, 0

sujeito utiliza a relacdo R, onde A permite inferir B.

4.5.1 Identificacdo e caracteriza¢do do raciocinio

Gibel (2015, 2018) considera que um raciocinio é idenficado segundo sua fungéo
em uma situacdo, podendo ser utilizado para decidir uma acdo, informar, comunicar, explicar
ou provar. Ele pode estar associado a uma situacdo de acdo, de formulacdo ou de validacao.

Em uma situacdo a-didatica (ou de dimensdo a-didatica) o raciocinio € produzido
pelos estudantes como um meio para interrogar a situagéo, apresentando uma solugéo; como
um meio para organizar o trabalho e estabelecer suas decisbes numa situacdo de acao; como
um meio de apoio um pouco formal para precisar uma informacdo em uma situacdo de
formulacéo; como meio de convencer um interlocutor durante a situagao de validacéo; ou como
meio de controlar a validade ou a pertinéncia de um resultado (GIBEL, 2015, 2018).

Em uma situacdo didatica o raciocinio do estudante é direcionado principalmente
ao professor seja para responder a uma demanda explicita ou implicita do professor; seja para
justificar uma agéo ou para produzir uma resposta; ou seja para justificar a validade de uma
declaracdo (GIBEL, 2015, 2018).

Em relacdo ao raciocinio do professor, ele pode ser produzido em sua acdo didatica
para apoiar, provocar ou justificar um aprendizado, como um meio didatico de convencer 0s
estudantes, assemelhando-se assim a meios retdricos, €, claro, como meio ensino. Mas ele pode
também ser direcionado por razbes didaticas, conforme citado anteriormente. Neste caso, 0

raciocinio exprimido pelo professor é

R est une relation, une regle, plus généralement une connaissance empruntée a un répertoire considéré comme
connu, accepté. La relation R conduit 1’actant, dans la circonstance A, a prendre la décision B ou a prévoir le
fait B ou a énoncer le fait B est vrai ».

103 « Un raisonnement effecitf comprend de plus un agent E, éléve ou professeur, qui utilise la relation R ainsi
qu’un projet déterminé par une situation S dont la réalisation exige I’'usage de cette relation ».
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- Um dado objeto de ensino a ser visto na fase de institucionalizacdo ou em referéncia,
mas nao relacionado as condicOes que definem a situacdo objetiva (desde que exista
realmente uma situacdo objetiva);

- Um meio de escoramento, utilizavel para a aprendizagem e a retencgéo da afirmacéo
que ¢ o objeto do ensino (comparavel a um meio mnemonico “legitimo™);

- Um argumento de retdrica didatica, ou seja, um meio destinado a facilitar a
apreenséo de uma declaragédo do aluno. (BROUSSEAU, GIBEL, 2005, p. 7)%,

Para explicar como um raciocinio € produzido, Gibel (2018) apresenta o0 esquema

a seguir, elaborado a partir da estruturacdo do milieu j& apresentada neste estudo.

Figura 11 — Estruturacdo do milieu

Milieu matériel ._O
— |
—

Situation B ’ E
objective I e e I i Es L

Sit:uz?tian de | 1 t+——F—1TT 4 P . '|
référence Es Q - / P
|| E.

Situation |t ——

d’apprentissage t —
Situation  +—T"| Eo Po

didactique

Situation 7|
de projet

Situation de

construction

Fonte: Gibel (2018, p. 40).

No esquema de Gilbel, E-3 designa o estudante objetivo, E-, 0 estudante agindo e
(M3, E-3) define o milieu objetivo (M.2) para E-.. Neste nivel, o estudante ira, a partir de seu

repertorio de conhecimentos, estabelecer uma acéo (em geral sobre 0s objetos), que é motivada

104 « - Soit un objet d’enseignement donné a voir en phase d’institutionnalisation ou en référence, mais sans lien

avec les conditions qui définissent la situation objective (sous réserve qu’il y ait réellement une situation
objective) ;

- Soit un moyen d’étayage, utilisable pour 1’apprentissage et la rétention de 1’énoncé qui est I’objet de
I’enseignement (assimilable a un moyen mnémotechnique ‘1égitime’) ;

- Soit un argument de rhétorique didactique, c’est-a-dire un moyen destiné a faciliter I’appréhension d’un
énoncé par I’éléve ».
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pelo repertdrio didatico que o estudante dispde®. (M-2, E-2) constitui o milieu de referéncia (M.
1) para E.1, onde a situagcdo permite a E.; de analisar sua sequéncia de decisdes. (M.1, E.1)
constituem o milieu de aprendizagem (Mo) para Eo. Este nivel relaciona-se com o nivel das
assercOes ou declaracdes relacionadas aos conhecimentos.

Nesta pesquisa, conforme Gibel (2018), consideraremos os niveis de milieu de M.1
a M.z como correspondentes a situacdo experimental como objeto de analise. Esta escolha
justifica-se, conforme o autor, pelo fato de que é justamente nesses niveis que surge um

processo de prova durante uma situacéo a-didatica ou de dimenséo a-didatica.

4.5.2 Modelo multidimensional para a analise do raciocinio

Segundo Bloch e Gibel (2011), um dos objetivos da teoria das situacdes didaticas é
propor situacdes adequadas para um objeto do saber e estudar o confronto que pode ser
organizado entre essa situacdo e o conhecimento dos estudantes. Nesse contexto, 0s autores
propdem um modelo multidimensional para a analise do raciocinio dos estudantes em uma
situacdo, que considera trés eixos: modelagem global dos niveis de milieu, modelagem local ao
nivel dos argumentos produzidos no trabalho e das trocas em classe e modelagem de niveis
signos emergentes deste trabalho.

Para os autores este modelo permite:

- Afinar a analise a priori dos niveis de milieu de maneira que seja possivel antecipar
0s signos e o0s raciocinios;

- Identificar as situa¢Ges de decisdo, de formulacdo ou validacdo, relacionando-as as
fases didaticas e as fases de institucionalizac@o (analise a posteriori);

- Analisar os signos produzidos na situacdo e as relacionar aos niveis de raciocinio
elaborados pelos estudantes;

[...] e, finalmente, comportar uma apreciagdo sobre a adequacdo dos signos, dos
raciocinios e dos conhecimentos produzidos pelas apostas da situacdo. (BLOCH,
GIBEL, 2011, p. 14)10,

105 Gibel (2018) destaca que no decorrer desta producdo os estudantes precisam analisa-las em funcéo de critérios
relacionados a pertinéncia, a adequacdo, a complexidade, a consisténcia e a validade.

106 « - D’affiner I’analyse a priori des niveaux de milieux de maniére & pouvoir anticiper les signes et les
raisonnements ;

- D’identifier les situations de décision, de formulation ou validation, en les reliant aux phases didactiques et
aux phases d’institutionnalisation (analyse a posteriori) ;
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O quadro 8, a seguir, elaborado por Bloch e Gibel (2011) indica os signos e

raciocinios esperados em cada nivel de milieu a partir da anélise a priori.

Quadro 8 — Milieu, repertério e simbolos®’
Milieu -2 Milieu -1 Milieu O
R1.1 SEM R1.2 SIN/SEM R1.3 SIN
- Intuicdo sobre um desenho | - Calculos genéricos - Formalizagdo de provas
Funcéo do - Decis&o de célculo - Formulag&o de na teoria matematica
raciocinio - Meio heuristico conjecturas possiveis requerida (com a ajuda de
- Exibic&o de um exemplo - Deciséo sobre um objeto | P eventualmente)
ou de um contraexemplo matematico
i R2.1 SEM R2.2 SIN/SEM R2.3 SIN
Nivel de _ o ] )
L Icones ou indices Argumentos ‘locais’ ou Argumentos formais
utilizacéo de ] . o . o
i dependendo do contexto mais genéricos: indices, especificos: aqui simbolos
simbolos'%® L ) .
(esquemas, intuicdes) calculos de analise
R3.1 SIN/SEM R3.2 SIN/SEM R3.3 SIN
- Utilizacdo pontual de Enriquecimento do nivel - Formalizagdo de provas;
Nivel de conhecimentos anteriores de argumentac&o: - Introducéo de ostensivos
atualizacéo do - Enriquecimento do nivel - dos enunciados organizados
repertério heuristico: - do sistema organizador - Integracéo de elementos
Calculos, conjecturas tedricos do dominio da
pontuais matematica

Fonte: Bloch e Gibel (2011, p. 17, tradugdo propria).

Este quadro foi elaborado considerando trés eixos (funcdo do raciocinio, nivel de
utilizacdo dos signos, repertdrio de representacdo) em cada milieu de niveis M.2, M.1 € Mo. A
progressdo dos indices matriciais (R1.1, R1.2, etc.) leva em conta a sofisticacdo e a
formalizacdo crescente dos raciocinios e dos signos. Esta sofisticacdo crescente € possivel
gracas ao sistema organizador, que permite aos estudantes reativar enunciados ja encontrados

e gerenciar novas formulas para responder a situacdo (BLOCH; GIBEL, 2011).

- D’analyser les signes produits en situation et de les relier aux niveaux des raisonnements élaborés par les
éleves ;
. et, en définitive, de porter une appréciation sur ’adéquation des signes, des raisonnements et des
connaissances produits aux enjeux de la situation ».
107 SEM indica a dimens&o semantica; SYNT indica a dimensao sintatica.

108 Selon Bloch e Gibel (2011, p. 7) “une interprétation iconique est de I’ordre de I’intuition, éventuellement sur
un schéma, une figure ; un signe indiciel est de I’ordre d’une proposition ; un symbole/argument est de 1’ordre
d’une preuve mathématique”.
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Nessa pesquisa, 0 modelo apresentado no quadro 8, acima, sera utilizado para
analisarmos a funcdo do raciocinio, o nivel de utilizacdo de simbolos e de atualizagdo do
repertorio didatico nos diferentes niveis de milieu em uma situacdo didatica envolvendo

modelagem matematica.

4.6 TEORIA DAS SITUACOES DIDATICAS E MODELAGEM MATEMATICA

Considerando os elementos da teoria das situagdes didaticas e as caracteristicas de
uma atividade de modelagem matematica apresentadas no inicio deste capitulo, uma atividade
de modelagem matematica pode ser associada a teoria das situacfes didaticas, ja que: (a) o
professor pode organizar um milieu com a intencdo de modificar ou fazer surgir um
conhecimento no estudante; (b) a situacdo inicial pode ser associada a uma situacdo objetiva
(milieu material), que deve permitir ao estudante acGes e retroacGes e mobilizar o repertorio
didatico do estudante. No decorrer da atividade, as a¢fes dos estudantes podem ser associadas
as situacOes de acdo, de formulacédo e de validacdo; e (c) a sequéncia organizada deve permitir
ao estudante agir de maneira autbnoma ou com o auxilio do professor, de modo que a situagéo
pode ser caracterizada como a-didatica ou de dimensdo a-didatica.

Em relacdo a etapas e a¢des cognitivas de uma atividade de modelagem matematica,
retomamos o esquema das fases da modelagem matemaética e das agdes cognitivas dos alunos

de Almeida, Silva e Vertuan (2016, p. 19) apresentado no inicio deste capitulo.

Figura 12 — Fases da modelagem matematica e das a¢Bes cognitivas dos alunos

Fase de Inteiracio

Identificaciodo p

problema O — Modelo
/ - ' matemitico
"

() Representacio mental

da situaciio Fase Matematizacdo
o 4 Fase resolucio
Situacio £
Inicial ./
(problematica) ™. Situacio final
:(. ¥ (Respostapara o problema)

.
o & d *() () Resultados
matematicos
m Fase de Interpretacio
de resultados e validacdo

As agdes cognitivas dos alunos

1- Compreensdo da sitnagiio 4. Sintese

2-Estruturagdo da situagio 5. Interpretagio e Validagio
3-Matematizagio 6- Comunicagio e argumentagio

Fonte: Almeida, Silva e Vertuan (2016, p. 19).
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O esquema propde cinco fases (inteiracdo, matematizagéo, resolugéo, interpretacéo
de resultados e validacao) e seis acOes cognitivas. Na etapa de inteiracdo, ha um contato inicial
com a situacdo. Nela, ocorrem as agdes cognitivas de compreensdo da situacao e estruturacéo
da situacdo (flechas 1 e 2). Quando o estudante se depara com a situa¢do-problema (situacdo
objetiva), devolucdo, é preciso que ele a compreenda, fazendo aproximagGes ou idealizacGes, e
construindo, assim, uma representacdo mental da situacdo. Nesta transicdo, € possivel
identificar a acdo cognitiva de compreensao da situacdo, que se direciona a compreensao da
situacdo inicial, a interpretacdo dos dados e ao agrupamento de ideias. A partir da representacdo
mental da situacdo, os estudantes identificam o problema e definem uma meta para sua
resolucéo, o que requer uma estruturacdo e/ou simplificacdo deliberadas das informacdes sobre
a situacdo. Logo, é possivel identificar a acdo cognitiva de estruturacdo da situacao.

Na etapa de matematizacao, ocorre a agdo cognitiva homénima de matematizacao
(flecha 3). O estudante realiza nesse momento a formulacéo de hipoteses, seleciona as variaveis
pertinentes e as simplifica de acordo com o problema que se deseja resolver. A matematizagio
culmina com a construcdo de um modelo matematico, que é mediada pelas relacdes
estabelecidas entre as caracteristicas da situacdo, os conceitos, os procedimentos e as técnicas

adequadas para representar matematicamente o problema.

A acdo de matematizacdo, que culmina na construgdo de um modelo matematico, é
fundamentada na definigdo e no julgamento de hip6teses que guiam a construcdo do
modelo. Esta a¢do também vem revestida de uma transi¢do de linguagens: a situacao-
problema apresenta-se em linguagem natural e ndo parece diretamente associada a
uma linguagem matema@tica; gera-se, assim, a necessidade da transformagdo de uma
representacdo (linguagem natural) para outra (linguagem matemaética). Esta
linguagem matematica evidencia o problema matematico a ser resolvido; a elaboragéo
de um modelo matematico é mediada por relacdes entre as caracteristicas da situacao
e 0S conceitos, técnicas e procedimentos matematicos adequados para representar
matematicamente estas caracteristicas. (ALMEIDA; VERTUAN, 2014, p. 6-7, italico
no original).

Na etapa de resolucdo, ocorre a acdo cognitiva de sintese (flecha 4). O objetivo

desta etapa é apresentar resultados matematicos para o problema.

Nessa fase, o sujeito utiliza conceitos, técnicas, métodos e representacdes
matematicas, usa seus conhecimentos prévios, busca padrdes, recorre a ferramentas
computacionais, coordena diferentes representacdes dos objetos matematicos, busca
conhecer conceitos novos e ressignifica os ja conhecidos [..]. (ALMEIDA;
VERTUAN, 2014, p. 7).

As etapas de matematizacdo e de resolucdo sdo mediadas por conhecimentos e

habilidades para identificar regularidades e relagdes. Nelas, o estudante mobiliza seu repertorio
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didatico: registro de formulas, sistema organizador, repertdrio de acéo e representagéo.

Finalizada a resolucdo, ocorre a validagdo do modelo. Nesta etapa, é preciso pensar
sobre planos de acdo estabelecidos inicialmente e valida-los passo a passo. Assim, a interpretacao
dos resultados obtidos por meio do modelo consiste na analise de uma resposta para o problema em
questdo. Esta analise implica a validacdo da representacdo utilizada. Para que a resposta (modelo)
seja validada, é necessario levar em consideracao os procedimentos matematicos utilizados e sua
adequacdo para a situacdo. Aqui ocorre a a¢do cognitiva de interpretacéo e validacéo (flecha 5).

Por fim, a atividade de modelagem matemaética precisa culminar com a comunicacao
dos resultados, ou seja, a apresentacao do modelo. Para isso, é preciso argumentar, ou seja, justificar
os procedimentos adotados nas etapas anteriores. Desta forma, os autores consideram a
comunicagao e a argumentagdo como uma acao cognitiva (flecha 6).

Posto isso, podemos conjecturar que em uma sequéncia didatica envolvendo
modelagem matematica a situacio objetiva é formulada a partir do problema proposto'®. Ja o milieu
material é composto, por exemplo, por informagdes relacionadas a este problema. Assim, “a
devolucéo da situacdo € o trabalho que consiste em explicar aos estudantes o problema que eles tém
para resolver, para apresentar-lhes o material” (BLOCH, 2019, p. 4)*°.

No quadro 9*! a seguir, buscamos sintetizar, fundamentados em Neto (2015), as

relacOes tecidas ao longo desse capitulo.

Quadro 9 — Relacdo entre TSD e Modelagem Matematica

Teoria das situacdes didaticas | Fases da modelagem matematica Movimento dos estudantes
Situagdo/dialética de acéo Inteiracdo Acles de cardter operacional
realizada pelos estudantes. O
estudante esta engajado na fase de
inteiracdo, buscando compreender
e estruturar a situacao.
Situacdo/dialética de formulacdo Matematizacdo e resolugdo Conjecturas  dos  estudantes,
levantamento de hipéteses. O
estudante busca matematizar e
sintetizar a situacdo.
Situacdo/dialética de validacao Interpretacdo de resultados e | Evidéncias acerca dos testes
validacdo realizados sobre as conjecturas e
hipdteses construidas. O estudante
procura interpretar e validar o
modelo obtido.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

109 Sabemos que ndo ha um consenso na literatura relacionada a quem compete a escolha do problema proposto.
Portanto, considerando os objetivos desta pesquisa, 0 problema seré definido pelo professor e pelo pesquisador
em conjunto.

110 « La dévolution de la situation est le travail consistant a expliquer aux éléves le probléme qu’ils ont & résoudre,
a leur présenter le matériel ».

111 Retomaremos esse quadro na sessdo 6.5, considerando os achados desta pesquisa.
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Apresentadas essas questdes e considerando que as inferéncias séo essenciais ao
processo de conversdo de representacdes semioticas e que a sequéncia didatica sera concebida
como um plano de acdo intencional em direcdo a heteroconciliacdo colaborativa de metas,
discutimos os aportes da teoria da relevancia, da teoria de conciliacdo de metas e a metodologia

no préximo capitulo.
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5 RELEVANCIA E CONCILIACAO DE METAS

CM(R) | SD |MM| RRsS

Neste estudo, defendemos que a modelagem matematica pode promover a
representacdo e manipulacdo cognitiva 6tima de objetos matematicos em direcdo a consecucao
colaborativa da meta de resolver determinada situagio-problema. Em ciéncias da linguagem, a
teoria da relevancia, de Sperber e Wilson (1986, 1995, 2001)!2 lida justamente com processos
pragmatico-cognitivos de processamento da linguagem, assumindo que a compreensao
otimamente relevante de enunciados consiste numa inequacdo na qual efeitos cognitivos
positivos a serem maximizados superam os esforcos de processamento necessarios para obté-
los. Rauen (2014) faz avangar essa perspectiva ao assumir que relevancia é um conceito teérico
dependente de meta, descrevendo e explicando a acdo humana, inclusive comunicacional, em
termos de emergéncia, execucdo e checagem de uma hipétese abdutiva antefactual em direcédo
a consecucdo de metas. Neste capitulo, apresentaremos ambos 0s aportes tedricos a fim de os
utilizar ndo somente no planejamento das atividades em sala de aula, mas também na anélise

das evidéncias fornecidas pela intervencédo didatica

5.1 CONCILIACAO DE METAS

Em teoria de conciliagdo de metas, assume-se que os individuos sdo proativos e,
dessa maneira, capazes de elaborar planos de acao intencional em direcdo a consecucdo de seus
propositos. Seguindo Bratman (1989 apud RAEN, 2018, p. 14), concebe-se intengdo como “um
plano de agdo que o organismo escolhe e se compromete na busca de uma meta”.
Consequentemente, assume-se gque tanto a meta como o plano para atingi-la constituem o

dominio do conceito de intencéo.

112 Neste estudo apresentaremos os principais elementos da teoria da relevancia. Para estudo aprofundado sobre
interfaces entre teria da relevancia e ensino da matematica, ver Andrade Filho (2013, 2017) e Cardoso (2015).
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Posto isso, Rauen (2014) argumenta que um plano de acdo intencional pode ser
descrito e explicado em quatro estagios. O primeiro desses quatro estagios, que ele toma como
axiomatico, consiste na projecdo de uma meta [1], e os trés estagios seguintes consistem na
formulacéo [2], execucdo [3] e checagem [4] de pelo menos uma hipotese abdutiva antefactual.

A originalidade da arquitetura descritivo-explanatoria da teoria de conciliagdo de
metas é a de que os trés primeiros estagios sdo abdutivos. Conforme argumenta o autor, no caso
de abducbes de escopo explicativo, o individuo parte da observacdo de um fato: x é Q. Segue

dessa observacao uma abducao ex-post-facto de uma hipotese He'®

, Segundo a qual teria havido
uma conexao nomoldgical entre certa causa P no passado e o fato Q no presente, e a concluso
de que essa causa P no passado é a explicacdo mais plausivel para a emergéncia desse fato: x é
P. Por exemplo, se alguém se depara com uma rua molhada, a hipotese explicativa mais
plausivel é isso foi causado por uma chuva.

O que Rauen (2014) justamente faz é extrapolar essa arquitetura a posteriori para
instancias a priori. Nesses casos, um individuo i pode ser concebido como alguém capaz de se
projetar em um estado de meta Q no futuro. Decorre disso que, uma descricdo do tipo x é Q
pode representar certo estado x que satisfard essa expectativa [estagio 1], ficando por descrever
e explicar como o individuo alcanca esse estado no futuro. Para dar conta disso, o autor propde
que o individuo i abduz ex-ante-facto uma hipotese Ha''® de que ha uma conexdo nomoldgica
entre certa acdo antecedente P no presente ou em um futuro mais imediato que ele considera
como pelo menos plausivel para atingir esse estado consequente Q no futuro ou em um futuro
menos que imediato [estagio 2]. Decorre disso que x € P, e o individuo i executa a agdo P na
expectativa de atingir Q [estagio 3].

Considerando os trés ultimos estagios, por sua vez, percebe-se que a arquitetura é
também dedutival’®. Conforme Rauen (2018), isso ocorre porque a hipdtese abdutiva

antefactual [estagio 2] pode ser concebida neste plano de agdo intencional como uma premissa

113 0 expoente ‘e’ em ‘He’ representa que a hipotese € explicativa ou ex post fato.

114 Conforme Rauen (2018, p. 17, nota 7, italico no original), por “conexdo nomolégica, do grego nomos ‘lei’ ou
‘prescricdo’ e logos “discurso’, define-se certo nexo causal ou lei prescritiva entre uma causa antecedente e
um efeito consequente”.

115 0 expoente ‘a’ em ‘Ha’ representa que a hipdtese é antecipatdria ou ex ante facto.

116 Para Rauen (2015, p. 82), argumentos dedutivos partem de uma proposigdo “geral ou universal, que funciona
como premissa maior” ¢ de uma proposicao particular “que funciona como uma premissa menor” em diregdo
a uma conclusdo particular, “cujo conteudo ja estava incluso, pelo menos implicitamente, nas premissas”.
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maior em cujo contexto a acdo antecedente x é P [estdgio 3] se inscreve como premissa
menor'’. E no dominio dessas duas premissas que se deduz a conclusio x ¢ O '8 [estagio 4].

Essa arquitetura pode ser resumida na figura 13, a seguir.

Figura 13 — Arquitetura abdutivo-dedutiva da teoria de conciliacdo de metas

Abducéo [1] Q
Deducao [2] P Q

[3] P
[4] Q

Fonte: Rauen (2018, p. 14).

Para exemplificar a arquitetura, Rauen (2018, p 21-24) toma como exemplo a nogédo
tedrica de presuncao de relevancia 6tima na teoria da relevancia de Sperber e Wilson (1986,
1995). Em sintese, a teoria da relevancia é uma abordagem pragmaético-cognitiva de estimulos
ostensivo-inferenciais'® que se fundamenta em dois principios: o principio cognitivo de que a
mente humana maximiza os inputs a que é submetida; e o principio comunicativo de que

enunciados geram expectativas ou presuncdes de relevancia.

Principio cognitivo da relevancia
A cognigdo humana tende a dirigir-se para a maximizacdo da relevancia.
(WILSON, 2005, ligéo 4, p. 1, negrito no original)'?°.

Principio comunicativo da relevancia
Enunciados (ou outros estimulos ostensivos) criam presungfes de relevancia.
(WILSON, 2005, ligéo 4, p. 4, negrito no original)?.

17 A acdo antecedente [estagio 3] pode ser executada materialmente ou simulada mentalmente.

118 <0 representa a consecucio da meta Q e indica certo deslocamento entre a projecdo da meta e sua consecucao
no contexto da hipétese abdutiva. Esse deslocamento justifica a nogéo tedrica de conciliacdo mais adiante.

118 Conforme a teoria da relevancia, cabe ao falante produzir estimulos ostensivos com os quais pretende de forma
intencional e aberta transmitir um conjunto de informacdes {I}, e cabe a audiéncia inferir essas informagdes
com base na decodificacdo desses estimulos. Wilson (2005, licdo 1, p. 5-8) distingue transmissao de informag&o
acidental (sotaque, por exemplo) de intencional e, entre as formas de transmissdo de informac&o intencional, a
transmissdo encoberta (pretendida como escondida) e aberta. Numa comunicacgéo aberta, o falante ndo somente
pretende transmitir certa mensagem, mas pretende que a audiéncia reconheca essa intencdo. Nesse tipo de
comunicacdo, hd duas camadas de intencdo a serem reconhecidas: uma intencdo béasica de informar algo —
intencdo informativa; e uma intencdo de ordem superior de que se reconhega essa intencdo basica — intencdo
comunicativa. Desse modo, um enunciado consiste numa evidéncia direta ou ostensiva (inten¢do comunicativa)
de uma informacéo (intencdo informativa). Para a autora, 0 dominio de uma pragmatica cognitiva é justamente
a analise desses eventos ostensivos de comunicacdo intencional e aberta.

120 «Cognitive principle of relevance: Human cognition tends to be geared to the maximization of relevance.”

121 «“Communicative Principle of Relevance: Utterances (or other ostensive stimuli) create presumptions of
relevance.”
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Em teoria da relevancia, a nocdo teodrica de relevancia é definida como uma
propriedade ndo representacional*?® dos inputs — enunciados, pensamentos, sons, memorias,
registros de representacdo etc. O que torna um input relevante € o fato de ele valer a pena ser
processado, e isso ocorre quando efeitos cognitivos positivos de seu processamento superam
esforcos despendidos para obté-los!?1?4 fortalecendo suposicOes prévias do individuo,
contradizendo e, dessa maneira, eliminando suposi¢Ges prévias, ou gerando implicacGes
derivadas de sua interacio com suposi¢des prévias'?®. Consequentemente, em contextos iguais,
a relevancia é maior quando maiores forem os efeitos cognitivos e/ou quando menores forem
os esforgos de processamento.

Segundo Wilson (2005, p. 1), segue do principio cognitivo de relevancia que a
cognicdo humana foi desenvolvida de tal modo a maximizar seus recursos cognitivos escassos.
Desta forma, a cognicdo humana aloca atencdo a inputs disponiveis promissores e tende a
processa-los do modo mais eficiente possivel.

Consideremos, por exemplo, uma atividade de modelagem matematica no contexto
da fisico-quimica que requeira do estudante um modelo matematico que represente uma
transformacao isovolumétrica'?® 27, Numa situacio como essa, uma série de suposicdes Si-Sn

poderiam ser mobilizadas como contexto cognitivo inicial*?®,

122 Conforme Silveira e Feltes (1999, p. 46), relevancia é uma propriedade néo representacional da mente, porque
ela é disparada espontanea e inconscientemente. O que pode vir a ser representado sdo julgamentos sempre
comparativos e intuitivos de relevancia.

123 Por custo de processamento define-se “o esforco que um sistema cognitivo deve despender de modo a chegar
a uma interpretacdo satisfatdria da informacéao ingressante (envolvendo fatores como o acesso de um conjunto
apropriado de suposi¢des contextuais e de trabalho inferencial envolvido na integracdo da informagdo nova
com as suposicdes existentes)” (CARSTON, 2002, p. 379).

124 Em Teoria da Relevancia, um efeito cognitivo positivo é certo resultado de modificagdo ou reorganizacio de
suposicOes cognitivas ja existentes pelo processamento de um input em determinado contexto. Em uma
atividade de modelagem, é justamente essa modificagdo e/ou reorganizacdo das suposi¢fes existentes que
conduzem o estudante a compreender a situacdo objetiva, a agir em situagdes concretas e a definir hipoteses
durante o processo de modelagem, culminando com a fase de interpretacao de resultados e validacao do modelo
obtido. Inversamente, se pensarmos n a identificacdo de unidades significativas, tratamentos e conversdes de
representacOes, perceberemos que ha custos agregados. Para Wilson (2005, licdo 3), a recentidade de uso, a
frequéncia de uso, a complexidade linguistica (aqui, leia-se, semidtica) e a complexidade ldgica sdo fatores
que afetam esforcos de processamento para a compreensdo de enunciados (ou outros estimulos ostensivos).

125 O fortalecimento e a contradigdo afetam o grau de forca com que um individuo confia na veracidade de
determinada suposicdo. Uma implicagdo consiste na elaboragdo de uma suposi¢do nova a partir da interacdo
dos inputs ingressantes com as suposic¢des antigas que formam o contexto cognitivo do individuo.

126 Transformagéo gasosa em que a pressdo e a temperatura sio proporcionais e o volume se mantém constante.
127 Exemplo alternativo pode ser encontrado em Andrade Filho (2013, p. 35-36).

128 para Wilson (2005), o contexto é um construto psicoldgico, determinado pelas representagdes mentais que o
ouvinte constréi e usa na determinagdo do significado do falante, desempenhando papel fundamental na
identificacdo de informacdes explicitas e implicitas de um enunciado. Se por suposi¢cbes compreendem-se
conjuntos estruturados de conceitos que se tornam manifestos para o individuo no decorrer do processamento
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A seguir, listam-se algumas possibilidades:

S1— O volume é constante em uma transformacao isovolumétrica;

S, — Pressédo e temperatura sdo variaveis;

S; — A pressdo é dada em funcdo da temperatura;

S, — Presséo e temperatura sdo grandezas diretamente proporcionas;

Ss — Retas modelam graficamente grandezas diretamente proporcionais;
Ss — Uma reta é representada algebricamente pelo modelo f(x) = ax + b;

S7 — O volume do recipiente é c. nm3129;
Ss — A constante universal dos gases € 0,082 atm.L/mol.K.

Embora todas a suposicdes Si-Sg sejam verdadeiras, as suposi¢des Si1-Se tenderiam a ser
empregadas na atividade de modelagem matematica por um mecanismo de interpretacdo guiado
pela relevancia, uma vez que elas contribuem para a compreensdo do fenémeno e,
consequentemente, para a constru¢cdo do modelo solicitado. Por outro lado, as suposi¢Ges S7-Sg

tenderiam a ndo ser utilizadas. Segundo Wilson (2005, licdo 4, p. 1), isso se da porque:

[...] a cognicdo humana foi desenvolvida de tal modo que ela tende a fazer o uso mais
eficiente da atencdo e dos recursos de processamento, automaticamente alocando
atencdo a inputs potencialmente relevantes e tendendo a processa-los de modo mais
produtivo.*3

Assim como o principio comunicativo de relevancia emerge do principio cognitivo de
maximizacdo da relevancia, segue do principio comunicativo de relevancia a nocéo tedrica de
presuncdo de relevancia étima. Segundo a teoria da relevancia, comunicar € ofertar informacao, e
ofertas criam presuncdes ou expectativas. Em outras palavras, se um falante oferece um enunciado
(ou outro estimulo ostensivo), a audiéncia estd autorizada a esperar que ele seja relevante o
suficiente para merecer processamento®! e justifique o esforgo necessario durante o processo de

compreensdo no limite das habilidades e preferéncias do comunicador.

Presuncéo de relevancia 6tima

O enunciado (ou outro estimulo ostensivo) sera:

la. Ao menos relevante suficiente para merecer o esforco de processamento do
ouvinte;

1b. O mais relevante compativel com as habilidades de preferéncias do falante.

das informagdes, por contexto quer-se significar um conjunto de suposi¢6es que sdo usadas na interpretacdo ou
processamento de certo item de informacdo. Em sintese, um contexto é formado por um subconjunto de
suposi¢des que o ouvinte tem do mundo que € utilizado na compreensdo de um enunciado.

129 ¢ representa o valor do volume, constante em uma transformagéo isovolumétrica.

130« ..] Human cognition has developed in such a way that it tends to make the most efficient use of attention and
processing resources, automatically allocating attention to potentially relevant inputs and tending to process
them in the most productive way”.

181 Segue que a interpretacdo que satisfizer essa presuncéo sera aquela a ser perseguida pela audiéncia.
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(WILSON, 2005, licdo 5, p. 1, negrito no original)*%,

Considerando a presuncgdo de relevancia 6tima, o principio de comunicativo de

relevancia pode ser reescrito da seguinte forma

Principio Comunicativo de Relevancia

Cada enunciado (ou outro estimulo ostensivo) cria a presuncdo de sua prépria
relevancia 6tima.

(WILSON, 2005, licdo 5, p. 1, negrito no original)*%,

Decorre do principio comunicativo revisado de relevancia e da presuncdo de
relevancia étima que enunciados (ou outros estimulos ostensivos) que comporao as situagdes
didaticas deste estudo serdo presumidos como otimamente relevantes pelos estudantes quando
forem (a) ao menos relevantes o suficiente para merecerem o esforco de processamento deles,
ao mesmo tempo em que forem (b) os mais relevantes possiveis conforme habilidades e
preferéncias do docente/pesquisadort®,

Além disso, decorre do principio comunicativo revisado de relevancia e da
presuncéo de relevancia 6tima um procedimento de compreensao orientado pela nocéo teorica
de relevancia para dar conta de trés questdes essenciais no processamento de um enunciado (ou
outro estimulo ostensivo), ou seja, qual foi o significado explicito do falante; qual foi o
significado implicito do falante e qual é o contexto apropriado (isto €, o conjunto de suposicdes
contextuais) que € necessario mobilizar para responder a essas questoes.

O problema é que enunciados, especialmente aqueles em lingua natural, geram um
conjunto expressivo de interpretagdes compativeis com o significado decodificado da sentenca,
gue sdo acessiveis ou provaveis de vir a mente da audiéncia da mesma forma. Segundo Rauen
(2018, p. 21), a teoria da relevancia propde que a audiéncia esta equipada com um procedimento

que “habilita a avaliar interpretagdes on-line e, dessa maneira, aceita-las ou rejeita-las como

132 «presumption of optimal relevance: The utterance (or other ostensive stimulus) will be: 1a. At least relevant
enough to be worth the hearer's processing effort; 1b. The most relevant one compatible with the speaker's
abilities and preferences.”

133 “Communicative Principle of Relevance. Every utterance (or other ostensive stimulus) creates a presumption
of its own optimal relevance”

134 Conforme a teoria da relevancia, um falante empenhado em obter relevancia 6tima tentaria ndo apenas obter
suficientes efeitos cognitivos para valer a pena o processamento, mas também evitar desperdicios de esforgo
da audiéncia para alcangar esses efeitos. Evitar desperdicios de esforcos de processamento produz duas
consequéncias gerais que desempenham um papel importante numa pragmatica cognitiva guiada pela nogéo
teoria de relevancia: (a) a primeira interpretacdo satisfatoria serd a Gnica interpretacéo satisfatéria da audiéncia
e (b) qualquer esforco adicional de processamento tem de ser compensado por efeitos adicionais (ou diferentes).
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hipéteses sobre o significado do falante” %, O autor complementa: “Essa ferramenta é poderosa
o suficiente para identificar uma interpretacdo (ou um conjunto restrito de opgdes), de modo
que o ouvinte tem o direito de assumir que a primeira hipotese que o satisfaz (se alguma) é a
unica plausivel” (p. 21). Conforme esse procedimento, na expectativa de responder a essas
questdes, caberia & audiéncia seguir um caminho de esforco minimo na computacéo de efeitos
cognitivos (a) considerando interpretagdes em ordem de acessibilidade e (b) encerrando o

processamento quando sua expectativa de relevancia 6tima for satisfeita®®®.

Procedimento de compreenséo guiado pela relevancia

Siga um caminho de menor esfor¢o na computacéao de efeitos cognitivos:
2a. Considere interpretacGes em ordem de acessibilidade;

2b. Pare quando sua expectativa de relevancia é satisfeita.

(WILSON, 2005, licdo 5, p. 1, negrito no original)'%'.

Rauen (2018) argumenta, todavia, que a arquitetura descritivo-explanatéria da
teoria da relevancia corresponde a uma abducdo ex post facto™®. Segundo o autor, na
contingéncia de processar um enunciado (ou outro estimulo ostensivo), a audiéncia parte da
presuncédo de que um enunciado otimamente relevante foi produzido por um falante racional: x
é Q. Decorre disso a hipGtese abdutiva de escopo explicativo He de que a aplicacdo do
procedimento de compreensdo guiado pela nocdo tedrica de relevancia permite eleger pelo
menos uma interpretacdo que se ajusta a essa presuncdo de relevancia 6tima. Ato continuo, a
audiéncia aplica o procedimento x é Q e, agora dedutivamente, obtém pelo menos uma

interpretacdo congruente com essa expectativa Q. A figura a seguir resume essa concepgao.

Figura 14 — Arquitetura abdutivo-dedutiva pos-factual da presuncéao de relevancia 6tima

Abducdo [1] Q presuncéo de relevancia 6tima
Deducéo [2] P procedimento de interpretacdo Q presuncéo de relevancia 6tima
[3] P procedimento de interpretacdo
[4] Q’ interpretacdo relevante

Fonte: Rauen (2018, p. 22, adaptado).

135 Conforme Rauen (2018, p. 21, nota 12), por significado do falante, “concebe-se tudo o que o falante pretende
comunicar explicita ou implicitamente por uma sentenca enunciada em determinado contexto. Esse significado,
por defini¢do, extrapola o significado independente de contexto atribuido a sentenga pela gramaética.”

136 O modo de funcionamento desse procedimento sera visto mais adiante.

187 «“Relevance-theoretic comprehension procedure. Follow a path of least effort in computing cognitive effects:
2a. Consider interpretations in order of accessibility; 2b. Stop when your expectation of relevance is satisfied”

138 Em outras palavras, a presuncdo de relevancia 6tima e o préprio principio comunicativo de relevancia nada
mais sdo do que abdugdes dtimas para explicar a emergéncia ostensiva de um enunciado.
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Feitas essas observagdes, Rauen conclui que qualquer processo de interpretacéo é,
a rigor, abdutivo-dedutivo, podendo ser modelado em termos de um plano de acéo intencional
em direcdo a conciliagdo de uma meta®*®. Em outras palavras, no que diz respeito & modelagéo
dos processos cognitivos envolvidos na interpretacdo de inputs, Rauen (2014) assume a
pertinéncia do procedimento de interpretacdo guiado pela nocdo tedrica de relevancia de
Sperber e Wilson (1996, 1995, 2001), mas o integra num esquema abdutivo-dedutivo.

Nesse caso, baseado na presunc¢do de que em todo enunciado ha uma interpretacédo
relevante, a meta Q do ouvinte é obté-la e a hipdtese abdutiva antefactual étima é a de
que a aplicagdo do procedimento de interpretacdo guiado pela relevancia P viabiliza a
obtencdo dessa interpretagdo relevante Q. Assim, o ouvinte aplica o procedimento P
e, em seguida, checa se a interpretacdo se concilia com essa expectativa Q’. (RAUEN,
2018, p. 22).

A figura a seguir, resume essa modelagéo.

Figura 15 — Arquitetura abdutivo-dedutiva aplicada a presuncéo de relevancia étima

Abducéo [1] Q obter interpretacéo relevante
Deducdo [2] P aplicar procedimento de interpretacdo  Q obter interpretacdo relevante
[3] P aplicar procedimento de interpretacdo
[4] Q’ obter interpretacéo relevante
Fonte: Rauen (2018, p. 23).

Além disso, o autor afirma que a argumentacdo que sustenta a teoria da relevancia
é fundamentalmente reducionista, ao restringir comunicacdo a trocas informacionais e reativa,
ao analisar apenas a audiéncia interpretando enunciados (ou outros estimulos ostensivos).

Segundo Rauen (2018, p. 24), a teoria de conciliacdo de metas supera essas
questBes, na medida em que visa a “descrever e explicar a comunicagdo ostensivo-inferencial
em termos de hipéteses abdutivas antefactuais em dire¢do a consecucao 6tima das metas do
agente”, reintegrando o protagonismo do emissor ¢ propondo um olhar proativo para as
interagdes comunicativas, “de modo que a nocdo de relevancia passa a ser considerada um
predicado dependente de meta”'*%; e, em segundo lugar, reintegra a agio ao cenario descritivo-

explanatorio, uma vez que parte do processo de interpretacdo da audiéncia consiste em resgatar

139 Em teoria de conciliacdo de metas, assume-se que a ampliagdo do contexto cognitivo é abdutiva, e a cognicéo
€ movida antes por uma conclusdo presumida do que pela emergéncia de premissas, de maneira que a
modelagem dedutiva é apenas parte do processo de avaliacdo ou de checagem de hipoteses abdutivas Ha.

140 Conforme Rauen (2014), os individuos intervém deliberadamente na realidade para atingir interesses prévios e
ndo apenas reagem a estimulos muitos dos quais nada contribuiram. Nos termos de Silveira e Feltes (2002, p.
37), eles prestam atengdo a estimulos que, em alguma medida, vém ao encontro de seus interesses ou se ajustam
as circunstancias do momento.
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qual é a meta do agente. Consequentemente, inten¢6es comunicativas podem ndo apenas estar
encaixadas no interior de inten¢des informativas, como j& prevé a teoria da relevancia, mas
também encaixadas no interior de intencdes praticas'4.

Além disso, a teoria de conciliacdo de metas produz uma importante distin¢ao entre
autoconciliagdo de metas e heteroconciliagdo de metas, reservando ao primeiro termo a
descricdo e a explicacdo de a¢des nas quais um individuo, ele mesmo, avalia a consecucao de
suas metas e a pertinéncia de suas hipoteses antefactuais e, ao segundo termo, a descricao e a
explicacdo de aces colaborativas nas quais estimulos comunicacionais s&o essenciais. E essa

distincdo que justifica as duas proximas sec¢des deste capitulo.

5.2 AUTOCONCILIACAO DE METAS

Para ilustrar uma modelacdo de situacdo antefactual que ndo envolve estimulos
comunicacionais, apresentamos o caso de um estudante, Paulo, que precisa resolver uma
situacdo-problema qualquer que é potencialmente modelavel por funcéo e Ihe foi apresentada
em lingua natural em um arquivo Word**2,

O primeiro estagio da modelacéo consiste na projecdo da meta:

[1] O individuo i projeta uma meta Q em t;;
[1°] Paulo i projeta a meta Q de Paulo i resolver a situagdo-problema em t;.

Essa formulagédo captura o instante t; de projecdo da meta Q de resolver a situagéo-
problema, de tal modo que a meta Q é uma possibilidade futura ainda néo existente.

Esse estagio pode ser representado esquematicamente do seguinte modo:
[1] Q resolver problema, Paulo

O segundo estagio consiste na formulacdo de pelo menos uma hipotese abdutiva

antefactual Ha para atingir a meta Q — o dito plano de acéo intencional — a saber:

141 Como descreveremos adiante.

142 Esta exposicdo € uma parafrase de exemplo fornecido em Rauen (2014).
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[2] O individuo i abduz uma hipétese abdutiva antefactual 6tima'*® H, para atingir a
meta Q em t;

[2°] Paulo i abduz uma hipdtese abdutiva antefactual 6tima Ha para atingir a meta Q
de resolver a situagdo-problema em to.

Como é possivel conferir, 0 output da formulagdo (2’) esta incompleto porque néo
identifica a acdo antecedente P admitida por Paulo como pelo menos plausivel para atingir o
estado consequente Q de resolver a situacdo-problema. Para dar conta dessa lacuna, considere-
se a hipotese arbitraria de que a memdria enciclopédica de Paulo contém apenas o conjunto

restrito de suposicdes factuais Si-4 a seguir:

S1 — Modelar o problema por uma funcéo resolve a situacao-problema;
S, — Utilizar software resolve a situa¢do-problema;

S3 — Ler novamente o problema resolve a situagdo-problema;

S4 — A situacdo-problema foi digitada em Word.

Sugerimos que a escolha de uma hipotese abdutiva antefactual 6tima Ha no escopo
arbitrariamente restrito das suposicOes factuais Si.4+ atende a pelo menos quatro critérios.
Conforme o primeiro critério, a hipdtese Ha deve ser mapeada por uma formulagdo hipotética
“Se P, entdo Q”, segundo a qual, minimamente, se uma acao antecedente P for executada, entdo
um estado consequente Q pode ser atingido. Como € possivel observar, a suposicdo factual Sa
ndo atende a esse critério, constituindo-se mera constatacio irrelevante!** de que a situagao-
problema foi digitada em um arquivo Word.

Conforme o segundo critério, a hipétese Ha deve conter uma acdo antecedente P
pelo menos plausivel para resolver a situacao-problema. As suposicGes factuais Si-» sdo acbes
executaveis. Contudo, a a¢do antecedente de “ler novamente o problema” na suposi¢do Sz, pode
ser insuficiente e racionalmente indtil para resolver um problema que supostamente ja havia
sido compreendido numa primeira leitura.

Conforme o terceiro critério, a hipotese Ha deve ser uma solugéo 6tima para atingir
a meta Q e, conforme o quarto critério, ela deve ser a primeira suposi¢do consistente com o

principio de relevancia. A acdo antecedente de “utilizar um software” na suposi¢do S

143 Nos primeiros textos da teoria, influenciado pela nocéo de inferéncia a melhor explicacdo de Harman (1965),
Rauen (2013, 2014) adotou a nocéo de inferéncia a melhor solucéo. Mais recentemente, 0 autor tem empregado
uma no¢do menos restritiva de inferéncia a solugdo 6tima. Segundo o autor, esse deslocamento foi necessario
para destacar que solugdes ad hoc encontradas pelos agentes sdo aquelas que ele acredita serem melhores diante
de “constrigdes contextuais” e “repertdrio individual de preferéncias e habilidades”. Rauen ressalta que essa
medida evita discussdes em torno de uma nogao epistémica de melhor solugdo. “Solu¢des nem sempre sdo as
melhores, mas aquelas plausiveis no contexto dessas constrigdes e repertorios” (RAUEN, 2019, p. 10, inédito).

144 seu custo de seu processamento ndo produz qualquer efeito cognitivo adicional para a resolucéo do problema.
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supostamente atinge a meta, mas é dificil de vé-la como a primeira solugdo a vir & mente de
Paulo quando ele ainda ndo possui sequer um modelo para resolver a situagdo-problema.

Neste contexto restrito de opcdes, a suposicdo factual S1 de “modelar o problema
por uma fun¢ao” seria uma solu¢ao Otima, pois ela se deixa mapear por uma formulagdo
hipotética; é uma acdo plausivel para resolver a situacdo-problema; converte-se numa hipdtese
que, no conjunto restrito de suposicdes Si-4, € a de mais baixo custo de processamento diante
do efeito fixo resolver a questao; e converte-se numa hipotese que atende ao critério de solugédo
Otima nesse contexto.

O resultado desse cotejo é a seguinte hipdtese abdutiva antefactual Ha:

[2”] Paulo i abduz que se Paulo usar funcdo, entdo Paulo resolverd a situacéo-
problema.

O output de [2”] — plano de agéo intencional — pode ser assim representado:

[1] Q resolver problema, Paulo
[2] P Q usar funcéo, Paulo resolver problema, Paulo

O terceiro estagio refere-se a provavel execucdo da agdo antecedente P:

[3a] O individuo i executa P para atingir Q em t3, ou
[3b] O individuo i ndo executa P para atingir Q em ts.

A execucdo € o0 momento em que Paulo (ndo) usa funcdo para resolver a situacao-
problemal®®. Rauen argumenta nesse estagio que o esquema em primeiro plano sera ativo, de
tal modo que Paulo tendera a usar fungédo para resolver a situacdao-problema.

O output ativo do terceiro estagio (acdo intencional) pode ser visto a seguir:
[3°] Paulo i usa fungéo para Paulo i resolver a situagdo-problema em ts.

Ou, de modo mais esquematico:

[1] Q resolver problema, Paulo
21 P Q usar funcéo, Paulo resolver problema, Paulo
381 P Paulo usa funcéo

145 Embora modelemos uma situacdo materialmente executada nesta revisdo tedrica, reiteramos que os estagios de
execucao e de checagem podem ser meramente simulados.
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O quarto estagio consiste na checagem dedutiva da formulag&o hipotética:

(4a) O individuo i checa a consecucdo O’ em t4, considerando [2] e [3a]; ou,
(4b) O individuo i checa a consecugdo —Q’ em t4, considerando [2] e [3b].

Na checagem, o agente avalia ou monitora o resultado da agdo antecedente P no
escopo dedutivo da formulagao “Se P, entdo Q”. Em outras palavras, assumindo o cenario ativo
(Q; Se P, entdo Q; P), Paulo avalia se a utilizagdo da funcéo resolve a situagéo-problema.

O output do quarto estagio em (4a) pode ser visto a seguir:

(4’) Paulo i checa a resolugéo da situagdo-problema em t4.

Ou, de forma mais esquematica:

[1] Q resolver problema, Paulo
[2] P Q usar funcéo, Paulo resolver problema, Paulo
[3] P Paulo usa funcéo

[4] Q Paulo resolve o problema

E justamente no quarto estagio que Rauen (2014) propde dois conceitos basilares
em teoria de conciliacdo de metas: o de conciliagdo de metas e 0 de confirmacdo de hipoteses.

Por conciliagio de metas'*®, Rauen (2018, p. 15) define certa situagdo na qual “o
estado de meta O’ em [4] satisfaz as expectativas de estado de meta Q em [1]”, de tal modo que
0 resultado da agdo P em t4 é suficientemente semelhante com o resultado projetado pelo
individuo i em t;.

No dominio desse conceito, podemos observar quatro possibilidades: (a)
conciliacdo ativa (1a), quando o individuo i executa a acdo P no contexto da hipétese abdutiva
antefactual Ha, € 0 estado O’ em ts, como esperado, concilia-se com a meta Q em ty; (b)
inconciliagéo ativa (1b), quando o individuo i executa a agdo P, mas o estado —Q’ em t4 ndo se
concilia com a meta Q em ty; (c) conciliacé@o passiva (1c), quando o individuo i ndo executa a
acao P, e 0 estado O’ em t4, mesmo assim, concilia-se com a meta Q em ty; e (d) inconciliacao
passiva (1d), quando o individuo i ndo executa a acdo P, e 0 estado —Q’ em ts, como esperado,

ndo se concilia com a meta Q em ts.

146 Conforme Rauen (2019, inédito), o termo conciliacdo é tomado tal como em Contabilidade. Numa conciliagio
bancaria, por exemplo, compara-se 0 extrato de uma conta com as movimentacdes financeiras. Se for
encontrada alguma inconciliagdo, realizam-se langamentos complementares, estornos ou reclassificagGes.
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Em termos simples: numa conciliagdo ativa (1a), Paulo usa funcdo e resolve a

situacdo-problema; numa inconciliagdo ativa (1b), Paulo usa fungdo, mas ndo resolve a

situagdo-problema#’; numa conciliacdo passiva (1c), Paulo ndo usa funcdo e, mesmo assim,

resolve a situacdo-problema

como esperado, ndo resolve a situagdo-problema.

Figura 16 — Possibilidades de consecucao de metas

e numa inconciliacdo passiva (1d), Paulo ndo usa funcéo e,

As quatro situagdes podem ser visualizadas na figura 16 a seguir:

Estagios (1a) Conciliacéo Ativa (1b) Inconciliagdo Ativa (1c) Conciliagéo Passiva (1d) Inconciliagdo Passiva
[1] Q Q Q Q

[2 P Q P Q P Q P Q

[3] P P P -P

[4] Q -Q Q -Q

Fonte: Rauen (2014, p. 604, tradugéo nossa).

Rauen (2018, p. 15) define por confirmacdo de uma hipotese abdutiva antefactual
Ha a situacdo na qual “o estado de meta Q° em [4] satisfaz as expectativas de consecucdo
langadas pela hipotese em [2]”, de tal modo que o resultado da agdo P reforca a hipdtese
abdutiva antefactual Ha de que a agdo antecedente P causa o estado consequente Q.
O autor sugere gue a avaliacdo de uma hipdtese abdutiva antefactual Ha depende
do grau de confianca ou forca a ela atribuido pelos individuos, conforme a seguinte gradacéo:
a) Hipdtese abdutiva antefactual categérica. Trata-se de uma formulagdo P <Q,
cuja consecucdo é verdadeira somente quando P e Q sdo verdadeiros!®. Nesse
caso P e Q sdo suficientes, necessarios e certos, e a Unica consecucao admitida
pelo individuo é a conciliacdo ativa (1a). Defendemos a hipétese de que, por
default, hipoteses abdutivas antefactuais Ha emergem como categéricas em
instancias conscientes ou inconscientes®®’;
b) Hipdtese abdutiva antefactual bicondicional. Trata-se de uma formulacéo
P «=Q, cuja consecucdo é verdadeira nos casos em que P e Q sdo verdadeiros
ou falsos simultaneamente. Hipéteses abdutivas antefactuais categéricas se

revelam bicondicionais nas inexecucbes de P. Nesses casos, a mera

147 por exemplo, produz erros de interpretacdo de unidades significativas, de conversdo ou de tratamento, ndo é
competente para modelar a situacdo-problema por funcao etc.

148 por exemplo, percebe regularidades por tentativa e erro ou frauda o exercicio colando a resposta de um colega.
149 A notago ‘<’ captura a ideia de conexdo suficiente, necessaria e certa entre os termos da proposigdo.

150 Segue-se que o mecanismo abdutivo funciona tanto em situagdes automaticas inatas ou aprendidas como em
situacOes de deliberacdo, quando a prépria hipétese emerge como relevante.
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consideracdo da possibilidade —P——Q, enfraquece a formulacdo hipotética
categorica inicial, pois P e Q passam agora a ser suficientes e necessarios, mas
néo certos, admitindo-se inconciliagdes passivas (1d);

Hipotese abdutiva antefactual condicional. Trata-se de uma formulag¢do P —Q,
cuja consecucdo é verdadeira nos casos em que a agdo antecedente P se revela
suficiente, mas ndo necessaria para o estado consequente Q (implicacédo
material). Nesses casos, ha um novo enfraquecimento da forca da hipdtese
abdutiva, porque o individuo passa a admitir conciliagdes passivas (1c);
Hipotese abdutiva antefactual habilitadora. Trata-se de uma formulagédo P «—Q
131" consecugdo é verdadeira nos casos onde a acdo antecedente P se revela
necessaria, mas nao suficiente para atingir o estado consequente Q. Trata-se de
uma acdo P que habilita, mas ndo garante a consecucdo Q, viabilizando
inconciliacdes ativas (1b)*°?;

Hipotese abdutiva antefactual tautolégica. Trata-se de uma formulacdo P—Q
193 "cuja consecucdo é verdadeira nos casos onde ambos, P e Q, sdo suficientes,
mas nao necessarios, modelando situacdes do tipo “Se P, entdo possivelmente

Q” e admitindo todos os tipos de consecugéo.

Essas possibilidades podem ser resumidas na figura 17, a seguir:

Figura 17 — Possibilidades de sucesso na consecucdo de planos de acdo intencional

Tipos de Acdo Estado Hipotese Hipotese Hipotese Hipdtese Hipdtese
Conciliagéo Antecedente  Consequente  Categorica  Bicondicional ~ Condicional  Habilitadora  Tautologica
P Q P<Q P—Q P—Q P<Q P—Q
Conciliagdo Ativa Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Inconciliagdo Ativa Sim Né&o Néo Né&o Nao Sim Sim
Conciliacéo Passiva Néao Sim Né&o Néao Sim Néo Sim
Inconciliagdo Passiva Néo Néo Né&o Sim Sim Sim Sim

Fonte: Rauen (201

4, p. 606, traducdo nossa).

151 Terminologia emprestada de Johnson-Laird e Byrne (2002, p. 661).

152 Quando Rauen (2014) acolhe hipdteses abdutivas antefactuais habilitadoras e, mais a frente, hipéteses
tautoldgicas, abandona a pretensao epistémica de que premissas verdadeiras gerem necessariamente conclusées

verdadeiras. A

nota¢do ‘¢« captura a ideia de conexdo necessaria, mas ndo suficiente entre a proposicao

antecedente e a proposicdo consequente.

158 Terminologia emprestada de Johnson-Laird e Byrne (2002, p. 660-661). A notagdo ‘— captura a ideia de
auséncia de conexao certa, necessaria ou suficiente entre os termos da proposicao.
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Assumindo, por exemplo, que a hipdtese abdutiva antefactual Ha foi tomada por
Paulo como categorica P<Q no estagio [2], as diferentes situacdes ilustradas neste estudo
podem ser descritas e explicadas da seguinte forma®®,

Numa conciliacdo ativa, Paulo atinge a meta Q de resolver a situacdo-problema e
confirma a hipotese abdutiva antefactual categorica Ha de que usar funcéo resolve a situagéo-
problema. Essa hipétese é fortalecida e estocada dinamicamente na memoria enciclopédica

como uma suposic¢éo factual a ser acionada em situages-problema similares futuras.

[1] Q Paulo projeta resolver a situacdo-problema;
[2] P<Q Certamente, se Paulo usar fungéo,

entdo Paulo resolve a situacdo-problema;
[3] P Paulo usa funcéo;
4 @ Paulo resolve a situagdo-problema.

Numa inconciliacdo ativa (1b), Paulo ndo consegue resolver a situacdo-problema
*—0’ mesmo usando funcdo, de tal modo que o conceito se revelou necessario, mas nao

suficiente para resolver a questdo (hipdtese habilitadora P «—Q)*.

[1] Q Paulo projeta resolver a situacdo-problema;
[2] P<Q Certamente, se Paulo usar fungéo,
entdo Paulo resolve a situacdo-problema;
[31 P Paulo usa funcéo;
[4] *—Q° Paulo néo resolve a situagéo-problema;
[5] P<—Q A funcdo é necesséria,
mas ndo suficiente para resolver a situagdo-problema.

Como em casos de perseveranca, a meta Q é mais forte do que a consecucdo —Q’,
0 processamento ndo pode parar no estagio [5] sob pena de a modelacdo ser implausivel. Para
manter a perseguicdo da meta, Rauen (2014) sugere cotejar Q e —Q’ por uma regra de

introducdo-e® e, como ambas as proposi¢des sdo verdadeiras no caso em ilustracdo, sugere

154 Sobre modelages com hipoteses bicondicionais, condicionais, habilitadoras e tautoldgicas, ver Rauen (2014).

1% Destaque-se que essa inconciliagdo ativa é relevante tanto quando constrange o individuo a procurar novas
solucBes, quando o leva a formular hip6teses abdutivas pés-factuais ou explicativas para dar conta do revés.

1% Sugerimos a inclusdo de uma regra de introducéo a despeito de Sperber e Wilson (1986, 1995) argumentarem
que o mecanismo dedutivo atua exclusivamente por regras de eliminacdo, porque, a rigor, a regra de
introducéo-e em pauta ndo incorpora material arbitrario, uma vez que se trata da retomada da meta Q. Luciano
(2014) desenvolve esse argumento em sua dissertacdo de mestrado Relevancia e conciliacdo de metas:
adequacao logica e plausibilidade empirica.
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manter Q por regra de eliminagdo-e. Uma vez mantida a meta, emerge um novo problema, e

abre-se a possibilidade de tantos novos ciclos abdutivo-dedutivos quanto possiveis.

[6] QA—Q’ 1,4 porintroducéo-e;
[71 Q por eliminacdo-e (manutencdo da meta).

Numa conciliacdo passiva (1c), ocorre a resolucdo da situacao-problema a despeito
da passividade de Paulo (alguém fornece a resposta sem que Paulo tenha agido). Nesse cenario,
Paulo conclui que o uso de funcdo é condicdo suficiente, mas ndo necessaria para resolver a
situacdo-problema P—Q. Como a realidade retorna com a consecucao da meta, é provavel que
a situacdo-problema deixe de ser relevante, e Paulo passe a dar atengdo a outras metas ou

demandas®®’.

[1] Q Paulo projeta resolver a situacdo-problema;
[2] P<Q Certamente, se Paulo usar fungéo,
entdo Paulo resolve a situacdo-problema;
[3] *~P Paulo ndo usa funcéo;
[4] P<—Q Seesomente se Paulo usar funcéo
entdo Paulo resolve a situacdo-problema;
[5] *Q’ A questdo se resolve sem Paulo usar funcéo;
[6] P—Q A funcdo é suficiente,
mas ndo é necessaria para resolver a situagdo-problema.

Numa inconciliacdo passiva (1d), Paulo ndo resolve a situacdo-problema, como
esperado, porque ele, por exemplo, percebe-se incompetente na tarefa. 1sso gera dois efeitos
cognitivos: o enfraquecimento da hipotese, que agora se revela bicondicional P«—Q8; e, no
dominio dessa nova hipdtese bicondicional, a conclusdo implicada de que o problema néo sera
resolvido —Q. Assumindo mais uma vez que o individuo persevera, Rauen sugere que ele coteja
a forca da meta Q e da consecugdo —Q’ (regra de introducéo-e) [6] e, por hipotese, dada a

ascendéncia da meta, sugere que ele mantém Q por regra de eliminagéo-e [7]*°.

[11 Q Paulo projeta resolver a situacdo-problema;
[2] Pe=Q  Certamente, se Paulo usar fungéo,

157 Essa repentina conciliacéo, entretanto, pode também exigir uma explicagdo pos-factual quando involuntaria ou
mesmo ser fonte de novos problemas quando a ina¢ao decorre de hesitacdes, medos etc.

1%8 Conforme Rauen (2014), ndo se segue da rejeicdo do grau categdrico da hipdtese P<Q que a hipotese
bicondicional P «Q seja rejeitada. E essa flexibilidade ad hoc diante das (in)conciliagdes de metas justamente
0 que caracteriza a arquitetura aqui desenvolvida.

159 Ou, como é comum em sala de aula, o estudante desiste.
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entdo Paulo resolve a situagdo-problema;
[38] *-P Paulo néo usa fungéo;
[4] P<Q  Seesomente se Paulo usar fungéo

entdo Paulo resolve a situagdo-problema;

[6] —-Q Paulo ndo resolve a situago-problema;
[6] Qa—Q’ 1,5 porintroducéo-e;
[71 Q por eliminacao-e.

Conhecidas em linhas gerais a modelacdo abdutivo-dedutiva em um caso de
autoconciliagdo de metas, estamos em condicdes de apresentar a modelacdo em casos de

heteroconciliacdo colaborativa, envolvendo, portanto, processos ostensivo-inferenciais.

5.3 HETEROCONCILIACAO DE METAS

Para ilustrar um caso de heteroconciliacdo colaborativa de meta, tomemos como
exemplo o caso em que Paulo precisa resolver a mesma situacdo-problema, mas a primeira
hipbtese abdutiva antefactual a Ihe ocorrer é obter o0 método de resolucdo de Maria. Nessa
situacdo, o plano de acdo intencional de Paulo conteria trés niveis. Para Paulo resolver a
situacdo-problema Q, ele precisa obter o método de solugdo de Maria P; e, para isso, ele precisa

gue Maria lhe forneca 0 método de solucgéo O.

[1] Q resolver problema, Paulo
[2] P obter método de Maria, Paulo Q resolver problema, Paulo
[3] O fornecer método, Maria P obter método de Maria, Paulo

[4] O Maria fornece método

[5] P’ Paulo obtém método

[6] Q’ Paulo resolve o problema

O obstaculo 6bvio neste contexto é que a meta O de carater pratico de que Maria
forneca o método de solucéo da situagio-problema precisa ser comunicada®®®. Para tanto, Rauen

(2018, p. 24) propde trés camadas de intengdes: “uma intengdo pratica que superordena uma

160 Conforme defini¢do formal de relevancia dependente de meta de Lindsay e Gorayska (2004, p. 69), “P é
relevante para G se e somente se G é uma meta e P é um elemento essencial de algum plano que é suficiente
para alcangar G”. Posto isso, um estimulo comunicacional ostensivo qualquer direcionado & cognicdo ndo é
relevante em si mesmo, mas em um contexto que se ajusta a um propdsito proprio ou atribuido a outrem.
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intengdo informativa, uma intencdo informativa que superordena uma inten¢cdo comunicativa,
e uma inten¢io comunicativa propriamente dita”°L,

No caso, a intencdo pratica O de que Maria forneca o método de solucdo da
situacdo-problema, como forma de atingir as intencdes praticas P e Q de nivel mais alto de
Paulo obter o método e resolver o problema, superordena uma intengdo informativa N de tornar
manifesto ou mais manifesto um conjunto de informagdes {1} coerente com essa intencéo
préatica 092,

Esta intencdo informativa N, por sua vez, superordena uma intengdo comunicativa
M de, mediante um estimulo ostensivo aberto, tornar mutuamente manifesto ou mais manifesto
para ambos, Maria e Paulo, que Paulo torna manifesto esse conjunto de informagdes {l}
coerente com a intengéo pratica O que superordena essa cadeia de intengdes.

Finalmente, coerente com essa intencdo pratica O que superordena a cadeia de
intengdes, Paulo produz um estimulo ostensivo aberto que torna mutuamente manifesto ou mais
manifesto para ambos, Maria e Paulo, que ele torna manifesto esse conjunto de informagdes {1}
— intencdo comunicativa M propriamente dita.

Essa cadeia de intencOes pode ser vista a seguir:

...... Q resolver problema, Paulo
... P usar funcéo, Paulo

[1] O fornecer método, Maria
[2] N informar pedido, Paulo O fornecer método, Maria
[31 M comunicar pedido, Paulo N informar pedido, Paulo

[4] M Paulo comunica pedido

[5] N’ Paulo informa pedido

[6] O’ Maria fornece método

... P’ Paulo obtém método

...... Q’ Paulo resolve problema

No caso, dadas as suas preferéncias, ele proprio quer resolver a situacdo-problema,

e habilidades, sua expertise em interagir com Maria, Paulo poderia dizer o que segue:

Paulo — Vocé pode me dizer como resolver a questdo?

161 ModelagGes com trés camadas de intencdo podem ser vistas, por exemplo, em Bez (2016), Caldeira (2016),
Rauen e Ribeiro (2016, 2017), Luciano (2019).

162 Sobre manifestabilidade e manifestabilidade mutua, sugerimos ler Sperber e Wilson (1995, p. 38-46).
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Do ponto de vista de Maria, o primeiro passo consiste em mobilizar o procedimento
de interpretacéo orientado pelo principio de relevancia. Como esperado, seguindo uma rota de
esforco minimo, Maria encaixaria a formulacéo linguistica do enunciado de Paulo em uma

forma ldgica e elaboraria as respectivas explicaturas®164,

(1a) Forma Linguistica: Vocé pode me dizer como resolver a questao?

(1b) Forma Ldgica: (poder dizer x, y, z (poder resolver X, Y, otmodo)*6°.

(1c) Explicatura: vocé [MARIA] pode me [PARA PAULO] dizer como & [PAULO] [PODE]
resolver a questdo [SITUAGAO-PROBLEMA]6®: 167,

(1d) Explicatura com ato de fala: PAULO DESEJA SABER SE MARIA PODE DIZER PARA
PAULO COMO PAULO PODE RESOLVER A SITUACAO-PROBLEMA.

Conforme vimos, em teoria da relevancia, ha trés questbes essenciais que a
audiéncia tem de responder para identificar o significado do falante: qual é seu significado
explicito, qual é seu significado implicito e qual é o conjunto de suposi¢des contextuais
adequado para interpretar esses significados (WILSON, 2005). A explicatura (1d) corresponde
ao significado explicito do enunciado (1a) de Paulo, mas ainda néo corresponde ao significado
implicito tornado manifesto ou mais manifesto por seu enunciado. Para obter esse significado

implicito, é necessario que Maria seja capaz de inferir que Paulo deseja que ela forneca o

163 para Sperber e Wilson, as representagBes conceituais necessitam ter propriedades ldgicas, precisando ser
capazes de fazer implicacdes, de se contradizerem umas as outras e de sofrerem regras de deducdo. Essas
representaces podem ainda apresentar propriedades nédo logicas: a propriedade de estar feliz ou ndo, por
exemplo. Assim, para que uma representagdo conceitual esteja inserida num processo ldgico € necessaria que
ela esteja em sua forma logica, ou seja, “uma férmula bem formada, um conjunto estruturado de constituintes
que passa pelas operagdes logicas formais determinadas pela sua estrutura” (SPERBER; WILSON,
2001[1986], p. 125). Formas l6gicas podem ser proposicionais, sintaticamente bem formadas e semanticamente
completas, e ndo proposicionais, sintaticamente bem formadas, mas semanticamente incompletas.

164 Sobre a metodologia descritiva, sugerimos ler, por exemplo, Rauen (2011, 2009). De acordo com Silveira e
Feltes (2002, p. 56), a teoria da relevancia busca descrever e explicar os niveis de compreensdo em trés niveis
representacionais: o nivel da forma Idgica, que depende da decodificacdo linguistica; o nivel da explicatura,
onde a forma l6gica é desenvolvida, inclusive através de implicaturas; e o nivel da implicatura, para além das
explicaturas. Para efeitos de exposicdo, a versdo (1a) replica a forma linguistica do enunciado; a versdo (1b)
apresenta uma descrigdo semantica da forma I6gica subjacente da verséo (1a); a versdo (1c) apresenta como as
entradas l6gicas da forma ldgica sdo preenchidas, compondo uma primeira descri¢do da explicatura da versao
(1a); a versdo (1d) apresenta a explicatura plenamente desenvolvida e o respectivo ato de fala; e, mais adiante,
sequéncias de suposic¢les Si-n representam implicaturas elaboradas a partir da verséo (1d).

185 Conforme RAUE (2009), destacam-se com letras gregas as diversas circunstancias de um enunciado que,
embora ndo caibam numa descri¢do proposicional stricto sensu, revelam-se relevantes na interacdo. No caso
em pauta, 0 modo de resolugdo é a variavel relevante.

166 Utilizam-se aqui as seguintes convengdes: expressdes linguisticas, quando referenciadas, sdo apresentadas entre
aspas simples: ‘Paulo’; entradas enciclopédicas sdo apresentadas em versalete ou caixa alta: PAULO; e as
referéncias no mundo, quando pertinentes, sdo apresentadas sem qualquer indicativo: Paulo.

167 Vale destacar que a estrutura linguistica pode ser mais ou menos explicita. Quando a sentenca do enunciado
prové um conjunto maior de entradas linguisticas e, desse modo, menos lacunas existem para serem
preenchidas inferencialmente, diz-se que a sentenca é mais explicita. Inversamente, quando menores séo as
pistas linguisticas para compor a explicatura do enunciado, diz-se que a sentenca é menos explicita.
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método de resolugdo da situagdo e, para isso, Maria deve ser capaz de produzir, entre outras, a
seguinte cadeia de inferéncias:

S1 — Paulo deseja saber se Maria pode dizer para Paulo como Paulo pode resolver a
situacdo-problema (premissa implicada derivada da explicatura do enunciado de
Paulo);

S, — Paulo provavelmente quer que Maria forneca o método de resolucéo da situagéo-
problema (concluséo implicada S;—S, por modus ponens)*©;

Somente quando Maria infere a suposigédo S, de que Paulo provavelmente quer que
ela Ihe forneca o método de resolucdo — intencdo informativa N de Paulo — é que ela pode, de

fato, fazer isso e, desse modo, viabilizar que Paulo atinja sua intencao pratica O.

Ss— Maria provavelmente deve fornecer o método de resolugéo da situagéo-problema
(concluséo implicada S1AS;—S3 por modus ponens conjuntivo).

Do ponto de vista do plano de acédo intencional de Paulo, quando Maria Ihe fornece
0 método para resolver a situacdo-problema, trés camadas de intencao foram heteroconciliadas:

a) no que se refere a intencdo comunicativa M, coube a Paulo tornar mutuamente
manifesto ou mais manifesto seu desejo de informar o conjunto de informac6es
{I} de saber se Maria poderia fornecer o método de resolucdo da situacéo-
problema, e coube a Maria dispor-se a tornar esse enunciado relevante o
suficiente para processa-lo;

b) no que se refere a intencdo informativa N, coube a Paulo informar o conjunto
de informacdes {1} de saber se Maria poderia fornecer o0 método de resolucao
da situag@o-problema, e coube a Maria acionar o procedimento de compreenséo
para interpretar do enunciado de Paulo;

c) no que se refere & intencdo pratica O, coube a Paulo sugerir que a inferéncia

correta no cenario era a de que Maria fornecesse 0 método de resolucdo da

168 Conforme Rauen (2009, p. 196, nota 5), Sperber e Wilson (1986, 1995, 2001) propdem haver um mecanismo
ou médulo dedutivo na interpretacdo dos enunciados que toma como input certo conjunto de suposicdes e
deduz todas as conclusdes possiveis desse conjunto. Esse mecanismo ndo opera com as regras triviais da ldgica
formal, mas de modo néo trivial (sensivel a forca das suposi¢cGes) e ndo demonstrativo (passivel de ser
confirmado, mas ndo de ser provado). Nesse mecanismo, 0S atores argumentam haver apenas regras de
eliminacéo do tipo eliminacio-e e modus ponens. Na regra de eliminacéo-e, sendo consideradas em conjunto
verdadeiras duas suposicdes P e Q, cada uma separadamente, P ou Q, é verdadeira. Formalmente: PAQ, P ou
PAQ, Q. Na regra de modus ponens, se ha uma relagdo de implicacéo entre duas suposicdes P e Q, quando a
primeira é afirmada P, segue-se necessariamente a segunda Q. Formalmente: P—Q, P, Q. Por vezes, € possivel
combinar as duas regras por modus ponens conjuntivo: (PAQ) —R, P—R, R ou entdo (PAQ) —R, Q—R, R.
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situacdo-problema, e coube a Maria proceder aos célculos inferenciais

pertinentes que permitissem a ela concluir o que estava em jogo nesta interagéo.

Em sintese, para que Paulo pudesse, ele mesmo, resolver a situacdo-problema com

a sugestdo de método fornecida por Maria, entrou em cena uma cadeia complexa de

heteroconciliagdes e, para que isso fosse possivel, ambos, Paulo e Maria, deveriam ser capazes
de monitorar, cada qual a seu modo, o curso das a¢des — autoconciliagdes®®.

O esquema da figura a seguir resume essa cadeia complexa.

Figura 18 — Esquema bésico para auto e heteroconciliagdo de metas

Paulo Maria
<« Heteroconciliagio —
1 D
Autoconciliagdo Autoconciliagdo

«  Heteroconciliacio >
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Todavia, como Rauen (2018, p. 26, nota 20) reconhece, “essa cadeia de inferéncias
pode falhar de diferentes formas, e isso ocorre porque elas dependem do estimulo ostensivo que
compde a acdo de nivel mais baixo na cadeia de submetas e metas em pauta”'’™®. A rigor,
enunciados funcionam como hipoteses abdutivas antefactuais habilitadoras P «—Q, uma vez
que, embora necessarios, eles ndo sao suficientes para a heteroconciliacdo de intencdes praticas.

Levando em conta justamente essas fragilidades, assumimos nesta pesquisa que
qualquer plano de intervencdo didatica se comporta como um conjunto de hipéteses abdutivas
habilitadoras em direcdo a metas potencialmente heteroconcilidveis. O plano de acdo

intencional que sustenta este estudo e é apresentado na proxima sessdo ndo é diferente.

169 Segundo Rauen (2014, p. X), esta modelag&o alinha-se com o argumento de Tomasello e colaboradores (2005,
p. 680-681) de que “a diferencga crucial entre a cognigdo humana e a de outras espécies ¢ a capacidade humana
de participar de atividades colaborativas com metas e intengdes comuns — intencionalidade compartilhada ou

299

intencionalidade ‘nos ™.

170 Rauen (2019, inédito) desenvolve um conjunto de exemplos que demonstram modos como planos de agéo
intencional visando a heteroconciliacdo colaborativa de metas podem falhar.
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5.4 PLANO DE ACAO INTENCIONAL

Conforme o capitulo anterior, para que se possa melhor organizar uma sequéncia
didatica envolvendo atividades de modelagem matematica, pode-se recorrer a engenharia
didatica, que tem por objetivo conceber, realizar, observar e analisar situacdes didaticas. Desta
maneira, argumentamos nesse estudo que a organizacdo de uma sequéncia didatica pressupde
0 estabelecimento de um plano de acdo intencional em direcdo a consecucdo de metas.

Em linhas gerais, do ponto de vista do professor, essa cadeia de inten¢fes pode ser

assim representada:

[1] ... Q1 — Habilitar o estudante a aplicar o conceito de
funcdo em atividades de modelagem matematica,
professor.

[2] P, — Habilitar o estudante a modelar situagdes no
contexto da fisico-quimica, professor.

[3] 0, - Habilitar os estudantes a representar

matematicamente situagBes dadas em lingua natural,
professor.

[4] 0, — Habilitar o estudante a mobilizar diferentes

registros de representacdo semidticas, professor.

[5] P2— Propor ao estudante situagdes no contexto da fisico-
quimica que envolvam o objeto matematico funcao,
professor.

[6] 0; — Possibilitar ao estudante a mobilizagdo de

diferentes objetos mateméaticos na modelagem
matematica, professor.

[7] 0, — Habilitar o estudante nas diferentes atividades
cognitivas de uma atividade de modelagem matematica:
compreensdo da situagdo, estruturacdo da situacéo,
matematizacdo, sintese, interpretacdo e validacao,
comunicacao e argumentacéo, professor.

Assumindo-se que a meta Q do professor ¢ ‘habilitar o estudante a aplicar o conceito
de funcdo em atividades de modelagem matemadtica’, € necessario que o professor atinja as
submetas P1.2, e cabe ao professor atingir as acdes antecedentes O1.4 para atingir estas submetas.
Portanto, a meta Q pode requer n submetas P1.n € m ac¢Oes antecedentes O;_,,.

Para Luciano (2019, p. 114), “processos de auto e heterovigilancia epistémica e
pratica moderam a emergéncia e a avaliacdo da forca da conexao entre acOes antecedentes e
estados consequentes de hipoteses abdutivas antefactuais mobilizadas no contexto de planos de
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acdo intencional em direcdo a consecugdo 6tima de metas” 1’1, Assim, processos de auto e
heterovigilancia estardo em jogo na atividade proposta, tendo em vista que pesquisador,
professor e estudantes buscardo, constantemente, monitorar seus planos de a¢éo intencional.

Como expusemos ao longo deste estudo, defendemos que a arquitetura abdutivo-
dedutiva da teoria de conciliagdo de metas permite (a) planejar, executar e validar sequéncias
didaticas envolvendo modelagem matematica, dimensdo metodoldgica, e (b) descrever e
explicar como os estudantes selecionam e articulam os diferentes inputs na elaboragdo de um
modelo matematico, ou seja, na busca de uma meta, dimensao epistemologica.

Assim, langcamos a hip6tese de que, do ponto de vista dos estudantes, as atividades
cognitivas de mobilizacdo de unidades significativas que representam matematicamente as
transformacdes gasosas isotérmicas, isobaricas e isovolumétricas das situacdes-problema em
diferentes registros, os tratamentos dessas representacdes no dominio de cada registro e as
eventuais conversdes dessas representacfes em representacdes de outros registros serdo
moderadas por relacdes relevantes de custo e beneficio cognitivo em dire¢do a conciliacdo
colaborativa de submetas em favor da meta coletiva (grupos de estudantes entre si e grupos de
estudantes e docente) de modelar matematicamente essas transformacoes gasosas.

Do ponto de vista do docente, por sua vez, lancamos a hip6tese de que as
consecucdes dos grupos de estudantes estardo a servico da consecucdo de uma sequéncia
didatica concebida como um plano de agdo intencional em direcéo a conciliagdo colaborativa
(grupos de estudantes e docente) de habilitar os estudantes a modelar as transformac6es gasosas
isotérmicas, isobaricas e isovolumétricas nas situacdes-problema em pauta.

Do ponto de vista do pesquisador, por fim, langamos a hipdtese de que ambas as
consecucdes, aquela dos grupos de estudantes e aquela do docente, estardo a servi¢o da
consecucdo do plano de acdo intencional de avaliar a pertinéncia epistemoldgica e metodoldgica
da arquitetura abdutivo-dedutiva da teoria de conciliacdo de metas para descrever e explicar
tanto a modelagem matematica das transformacdes gasosas como a implementacdo da
sequéncia didatica.

Retomados o objetivo e as hipoteses e levando em conta que esta pesquisa ndo

pretende realizar uma generalizacdo indutiva, apds a etapa de revisao bibliogréfica, realizou-se

171 Segundo Luciano (2019), em teoria da relevancia, a vigilancia epistémica assevera que falantes e ouvintes
monitoram a veracidade da informacdo; a vigilancia pratica, por sua vez, assevera que falantes e ouvintes
monitoram a intengdo pratica em jogo.
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um estudo de caso'’? com desenho pré-experimental'”® de tipologia depois sem grupo
controle'™, que foi aplicado no Instituto Federal de Santa Catarina — campus Cricitima.

175 estudantes matriculados

Nessa pesquisa foram selecionados como participantes
no segundo ano do curso técnico de quimica integrado ao ensino médio no ano de 201978
Foram convidados a participar todos os 39 estudantes regularmente matriculados na unidade
curricular matematica da referida turma e curso, sendo selecionados para participacao todos 0s
31 estudantes que se dispuserem a participar de forma voluntaria no horario regular da unidade
curricular. Destes, somente 20 estudantes participaram efetivamente da pesquisa.

Para realizar a coleta dos dados, elaboramos uma sequéncia didatica, de acordo com
0s pressupostos da teoria de situacGes didaticas, envolvendo transformacfes gasosas
isotérmicas, isobaricas e isovolumétricas.

Para o planejamento da sequéncia didatica, constituiu-se uma equipe de trabalho,
composta pelo pesquisador, pelo professor de matematica titular da turma, por um professor de
fisico-quimica e por um professor de fisica. O objetivo desta etapa foi obter subsidios para
realizar as andlises preliminar e a priori, como propde a engenharia didatica.

Para Gibel (2018, p. 19) a organizacdo de engenharia didatica, que visa a favorecer

0 raciocinio e o0 acesso as razdes do saber, necessita que:

- O estudante tem o ‘repertério didatico’ necessario para conceber as estratégias
bésicas;

- O conhecimento necessario para desenvolver as estratégias de resolu¢do nao estd
muito distante do ‘repertdrio didatico’ da classe;

- O estudante pode obter em resposta a sua acdo as informagdes necessarias para
resolver o problema;

- O estudante pode determinar por si mesmo se o resultado obtido esta correto ou néo;

172 por estudo de caso, Rauen (2015, p. 559) define “uma analise profunda e exaustiva de um de poucos objetos,
de modo a permitir o seu amplo e detalhando conhecimento”.

173 Por desenho pré-experimental, Rauen (2015, p. 277), define “estudos que, quando comparados com o desenho
experimental classico (medida antes/depois com grupo experimental e de controle aleatdrios), apresentam, pelo
menos, uma deficiéncia no que se refere a presenga a presenca e a aleatoriedade dos grupos experimental e de
controle”.

17 Segundo Rauen (2015, p. 278, italico no original), “por desenhos depois sem grupo de controle ou estudo de
caso Unico sem grupo de controle definem-se os estudos com os quais o pesquisador mede o efeito da exposicéo
de um Unico grupo a variavel experimental”.

175 Ap6s aprovacgdo do Comité de Etica em pesquisa da Unisul, solicitou-se autorizacdo do Departamento de
Ensino, Pesquisa e Extensdo do Instituto Federal de Santa Catarina — campus Criciima, assentimento dos
alunos e consentimento de seus pais e/ou responsaveis para a realizagao desta pesquisa (em anexo).

176 A escolha deriva do fato de estes estudantes supostamente dominarem conceitos e técnicas pertinentes no
relacionados a fisico-quimica. Levou-se em conta ainda o fato de as unidades curriculares pertencentes a area
técnica do 1° ano curso de quimica requerem apenas o uso de propor¢do diretamente proporcional.
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- O estudante pode fazer vérias tentativas®’”’.

O quadro 9, mas adiante, apresenta os niveis de milieu em uma situacdo didatica de
forma simplificada, destacando as ac¢Ges do estudante e do professor. Neste quadro, apés a
devolucéo, o professor deve observar os estudantes e orienta-los, se necessario. Em modelagem
matematica, durante o milieu heuristico, os estudantes devem construir hipéteses, escolher
tratamentos e conversdes necessarios para resolver a situacdo-problema e, depois, formular e
justificar um modelo matemaético. Durante o milieu de referéncia, os estudantes devem
questionar a validade de suas formulagdes e o modelo obtido.

Segundo Bloch (2019), a evolucédo do milieu nos conduz a elaborar resumo e sintese
das pesquisas dos grupos em M., geralmente comegando com o menos avangado, culminando
com a institucionalizacdo, onde o professor apresenta o saber trabalhado. Neste processo, 0s
estudantes devem refletir sobre objetos, regras e condigfes sob as quais 0 modelo foi

desenvolvido e discutir a validade do modelo e os resultados obtidos.

Quadro 10 — Niveis de milieu em uma situacdo a-didatica

Mo: milieu de Eo estudante Po professor declara o Situagdo
aprendizagem saber didatica
M.1: milieu de referéncia E., estudante aprendiz P.1 P em acdo, valida os
resultados

M.2: milieu heuristico E.; 0 estudante busca P_, P observador e Niveis

resolver o problema devolvedor a-didaticos
M.3: milieu material E.3 0 estudante descobre o P P prevé o ‘material e as

material e as instrugdes instrucGes para E

Fonte: Bloch (2019, p. 4).

Nas analises preliminar e a priori, foram definidos os conceitos envolvidos na
sequéncia didatica, os caminhos possiveis de resolucdo e as possiveis dificuldades.

Experimentagdes em laboratdrio, se necessarias, também foram previstas.

17 « - L’éléve dispose du ‘répertoire didactique’ nécessaire pour concevoir les stratégies de base ;

- Les connaissances nécessaires pour élaborer les stratégies de résolution ne sont pas trop éloignées du
‘répertoire didactique’ de la classe ;

- L’¢leve peut obtenir en réponse a son action les informations nécessaires a la résolution du probléme ;
- L’éléve peut déterminer par lui-méme si le résultat obtenu est correct ou non ;

- L*¢leéve peut faire plusieurs tentatives ».
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Seguindo a arquitetura descritivo-explanatoria da teoria de conciliacdo de metas, a
elaboracdo de uma sequéncia didatica requereu a organizacao de um plano de acéo intencional
que conduzisse a autoconciliacao e a heteroconciliacdo de metas.

Desta maneira, dado que a meta R do pesquisador foi a de “analisar o planejamento,
a execucao e os resultados de planos de acdo intencional de sequéncias didaticas envolvendo
modelagem matematica de transformacdes gasosas aplicadas a estudantes do curso técnico de
nivel médio integrado em quimica do IFSC — campus Criciima”, o plano de acédo intencional,

do ponto de vista do pesquisador, pode ser assim representado’’s:

[1] ..........R—Analisar a concep¢do, a execucdo e os resultados de uma sequéncia didatica concebida
como um plano de agdo intencional em dire¢do a conciliacdo colaborativa da meta de
estudantes do curso técnico de nivel médio integrado em quimica do IFSC — campus
Criciima — modelarem matematicamente transformacfes gasosas., pesquisador.

[2] ........Q — Habilitar o estudante a aplicar o conceito de funcdo sequéncias didaticas envolvendo modelagem
matematica, pesquisador.

[381 ... P — Aplicar uma sequéncia didatica, pesquisador.

[4 ... 01 — Organizar a sequéncia didatica, pesquisador.

[5] ... N1—Realizar a analise preliminar, pesquisador.
[6] Mi— Analisar as interfaces entre a matematica e a fisico-quimica, pesquisador.
[71 M- Realizar uma andlise das dimensdes epistemoldgica, cognitiva e didatica, pesquisador.
[8] ... N2—Realizar a analise a priori, pesquisador.
[9] Mz - Organizar o experimento, inclusive o pré-teste, pesquisador.
[10] M4 - Planejar a sequéncia didatica, pesquisador.
[11] Ms — Definir varidveis, descrever escolhas e definir caracteristicas da sequéncia didatica, pesquisador.
[12] Mg — Analisar possibilidades de agdo e prever possiveis dificuldades, pesquisador.
[13] ... 0O, — Realizar a experimentacdo da sequéncia didatica, pesquisador.
[14] ... N3—Promover a devolugdo da sequéncia didatica (nivel -3), pesquisador
[15] ... Ns— Mediar e observar as acOes e retroacdes dos estudantes (nivel -2), pesquisador.
[16] ... Ns— Interpretar as a¢des dos estudantes (nivel -1), pesquisador.
[17] ... Ng— Institucionalizar o saber (nivel 0), pesquisador.
[18] ...... O3 — Realizar a analise a posteriori e validagdo, pesquisador.
[19] ... N7— Analisar a produgdo dos estudantes nos diferentes niveis de milieu, pesquisador.

Nesse plano de a¢do intencional, tendo em vista que o pesquisador assumira o papel
de professor, a meta Q do professor, torna-se uma submeta para o pesquisador que, por sua vez,
requer as acOes antecedentes P, O1.3, N1.7 € M.

Mais adiante, para analisar como ocorre a conversao da lingua natural para a
linguagem matematica, aplicamos 0 mecanismo proposto pela teoria de conciliacdo de metas,

considerando que nesta atividade o estudante tinha como meta elaborar um modelo adequado

178 para efeitos simplificacdo da exposigdo, os planos de agéo intencional vindouros destacam somente metas e
submetas, de modo a deixar implicitas as demais etapas da arquitetura descritivo-explanatoria da teoria de
conciliacdo de metas de Rauen (2014). Por exemplo, para habilitar o estudante a aplicar o conceito de funcdo
na modelagem matematica da situacao-problema, submeta Q no plano em destaque [estagio 1], o docente abduz
a hipotese antefactual de que a aplicagdo de uma situacdo didatica, submeta P para os niveis mais baixos deste
mesmo plano, é uma acdo antecedente pelo menos plausivel [estagio 2]. Decorre disso que, uma vez conciliada
essa submeta P [estagio 3], isto €, aplicada a situacdo didatica, espera-se que os estudantes estejam, de fato,
habilitados a aplicar o conceito de fungdo Q’ na modelagem da situagdo-problema em pauta [estégio 4].
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para representar o problema. Para viabilizar esta andlise, o pesquisador realizou registro
audiovisual e fotografico das atividades, buscando garantir o registro de didlogos e
procedimentos adotados pelos estudantes. Além disso, os participantes foram orientados a
registrar e justificar os procedimentos em portifolio.

Uma vez vistos 0s conceitos tedrico-metodoldgicos que orientam essa pesquisa,
apresenta-se no capitulo seguinte a analise dos dados das evidéncias coletadas na fase de

experimentacao.
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6 ANALISE DAS EVIDENCIAS

CM(R) | SD |MM| RRS

Este capitulo € dedicado a analise das evidéncias obtidas da aplicacdo da sequéncia
didatica Transformacdes Gasosas e foi organizado em cinco secBes, dedicadas, a analise
preliminar, a analise a priori, a experimentacdo, a andlise a posteriori e validacdo, a
institucionalizacdo e, por fim, a analise global do estudo.

A sequéncia didatica Transformagdes Gasosas!’®, considerando os conhecimentos
de fisico-quimica e de matematica dos estudantes, foi organizada em trés contextos, cada qual
dividido em duas etapas. A primeira etapa de cada contexto consistiu na apresentagdo de um
pequeno texto introdutorio seguido de duas questdes. A segunda etapa consistiu em um roteiro

com orientac@es para utilizacdo de um simulador e um conjunto de questdes matematicas.

Figura 19 — Simulador propriedade dos gases

|£)| Propriedades dos Gases (3.15) — [m] ®

-éﬁ‘)’@ |

pardmetro constante

Arquivo  Ajuda

Pressione o
manete! ™

O olums O pressio
() temperatura (@) nenhuma

gés na cdmara
espécie pesada 0k
espécie leve 0+

gravidade

0 muita

Ferramentas e OpgBes
ferramentas de medidas ==
opgles avangadas >>

Reiniciar

controle de calor g4as na bomba
adicionar (® espécie pesada
=i} O espécie leve
remover

Ajuda!

Fonte: Captura de tela do Simulador Propriedades dos Gases desenvolvido em Java pelo Phet Simulages, 2020.

179 Ver Apéndice 1.
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Estruturamos as atividades de modo que os estudantes pudessem agir e refletir sobre
as evidéncias, desenvolver sua autonomia de forma gradativa e utilizar conhecimentos
matematicos e de fisico-quimica por meio de diferentes estratégias e registros de representacéo
semidtica, favorecendo acOes e retroacOes. Assim, em cada atividade, apresentamos um
contexto inicial e, na sequéncia, um roteiro experimental com o auxilio do simulador
Propriedades dos Gases (figura 19)'¢° desenvolvido pelo Phet Simulagdes.

Passemos, a seguir, a analise preliminar, primeira fase da engenharia didatica.

6.1 ANALISE PRELIMINAR

Para a realizacdo da analise preliminar, executamos as a¢fes antecedentes M1 e M>
do plano de agéo intencional do pesquisador. Para isso, definimos e desenvolvemos o conceito
de funcdo, enquanto conceito basico utilizado para descrever relagdo entre varidveis, e
apresentamos um breve estudo das transformagdes gasosas.

Para efeitos de exposi¢éo, apresentamos a seguir as habilidades previstas na BNCC
(2018), os objetivos da unidade curricular matematica e de fisico-quimica no curso técnico de

nivel médio integrado em quimica e as caracteristicas da sequéncia didatica elaborada.

6.1.1 Funcao: definicdo e representacao

De acordo com Anton, Bivens e Davis (2014, p. 1) o termo funcéo foi formalizado
por Leibniz em 1673 para indicar a dependéncia de uma quantidade em relagéo a outra.

Formalmente, uma funcdo pode ser assim definida: “Sejam A e B subconjuntos do
conjunto dos nimeros reais. Uma fungdo f: A — B é uma lei ou regra que a cada elemento de
A faz corresponder um tnico elemento de B”. (FLEMMING, 2006, p. 53).

180 Disponivel em: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/gas-properties. Acesso em: 10 maio 2019.
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Nessa defini¢do, o conjunto A é chamando dominio da funcdo (D(f)) e o conjunto
B é chamando de contradominio da fungdo. Segundo Anton, Bivens e Davis (2014), na metade
do século XV1I1, Leohnard Euler concebeu a ideia de denotar uma funcéo por letras do alfabeto.

Conforme Flemming (2006, p. 53), podemos representar uma funcéo por:

f:A—B ou AL B
x e f(x) x—y=f(x)

A equagdo y = f(x) expressa y (denominada variavel dependente) como uma
funcdo de x (variavel independente). Se as varidveis x e y estdo relacionadas pela equagdo y =
f(x), entdo o conjunto de todos os valores possiveis para x € denominado dominio de f e o
conjunto de todos os valores possiveis de y é denominado imagem de f. O conjunto de pares
(x, f(x)), por sua vez, é denominado par ordenado.

As funcgbes sdo apresentadas prevalentemente em quatro registros de representacao
semidtica, algébrico, tabular, grafico e lingua natural, cada qual com regras de formacéo
especificas. Para exemplificar essas diferentes representagdes, consideremos uma funcao cuja

lei de formacdo € dada por f(x) = ax.

Quadro 11 — Possibilidades de representacdo para o objeto matematico ‘fungao’

Registro em lingua natural Registro algébrico
v é igual ao produto de a por x. y=f(x)=ax
Registro tabular Registro grafico
x y=ax (x,y) ’ s
X Y1 = ax; (%1, v1) Seaco
X2 Y2 = aX, (x2,¥2) N
X3 Y3 = ax3 (x3,¥3) >
Xn Yn = AXy (xn: Yn)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Usualmente, as fungdes sdo classificadas de acordo com suas caracteristicas. Nesse

estudo estamos interessados em dois tipos especificos!®!: as fungdes polinomiais de grau 1 e as

fungdes racionais do tipo y = f(x) = xin comx # 0.

181 Cabe ressaltar que o objeto matematico fungéo racional ndo figura na ementa da disciplina de matematica do
curso técnico de nivel médio integrado em Quimica.
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Uma funcéo polinomial de grau 1 é definida como aquela que associa a cada
namero real x o numero real ax + b. O coeficiente a é chamado coeficiente angular e o
coeficiente b coeficiente linear. O dominio e a imagem de uma fung&o polinomial de grau 1 é
0 conjunto dos nimeros reais.

O quadro 12, a seguir, apresenta sua representacdo no registro algébrico e grafico.

Quadro 12 — Representacéo algébrica e grafica de uma funcdo polinomial de grau 1

Representacdo no registro algébrico
Representacéo no registro grafico

f(x) =ax+b,coma,b € Rcoma # 0.

No plano cartesiano uma fungdo polinomial de grau 1 é representada
por uma reta:

Se a > 0 a fungdo é dita crescente,
Se a < 0 a fungdo é dita decrescente.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

As funcgdes polinomiais de grau 1 podem ser classificadas como afim, linear e

identidade conforme os valores assumidos pelos coeficientes a e b.

Quadro 13 — Classificacdo de uma funcdo polinomial de grau 1

Nome da fungéo

Valores assumidos pelos coeficientes

Registro de representacéo algébrica

Fungéo afim

a#0eb#0

f(x)=ax+b

Funcdo linear

a+x0eb=0

f(x) =ax

Funcéo identidade

a=1eb=0

f(x) =1x

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Uma fungdo do tipo y = xin com x # 0 é um caso particular de funcdo racional. O

dominio desta funcédo é o conjunto {x € R|x # 0} e a imagem é o conjunto {y € R|y # 0} se
n é impare {y € R|y > 0} se n é par.

O quadro 14 apresenta sua representacao no registro algébrico e gréfico.
1

Quadro 14 — Representacéo algébrica e grafica de uma funcéo racional do tipo y = —

X

Representagdo no registro algébrico | y, = f(x) = xin com x = 0.

" - = - - - R
Representacao no registro grafico No plano cartesiano uma fungdo racional y = — é assim representada:

Sen é impar: Se n é par:

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Em geral, os livros didaticos introduzem o conteudo ‘fun¢do’ por uma situagao-
problema inicial, seguida de definicdo, algumas formas de representacao e exercicios com base
em problemas fechados. Os exercicios se relacionam com atividades que possibilitam ao
estudante desenvolver habilidades que, em alguns casos, podem estar associadas as atividades

cognitivas de formacéo, tratamento e converséo.

6.1.2 Transformacdes gasosas

As transformacBes gasosas se relacionam ao estudo do comportamento das
variaveis temperatura (T), pressdo (p) e volume (V) de um gés ideal*®2. E comum realizar um
estudo particular das transformacgdes gasosas, mantendo constante uma dessas variaveis, e
obtendo as seguintes transformagcdes: isotérmica, isobarica e isovolumétrica®®?,

Denominam-se transformacdo gasosa isotérmica aquela onde a variavel
temperatura (T) permanece constante e as variaveis pressdo (p) e volume (V) sofrem variacgao.

Em transformagdes isotérmicas, as varidveis pressdo e volume sdo inversamente
proporcionais, ou seja, em igualdade de condicdes, reducdes de volume implicam aumentos de
pressdo e aumentos de volume implicam reducdes da pressao.

O quadro 15, mais adiante, apresenta representacdes grafica'® e algébricas da
relacdo entre as variaveis pressdo e volume.

De acordo com Levine (2012), Boyle investigou a relagéo entre pressao e volume
em 1662 e concluiu que, para uma quantidade constante de gas mantido a uma temperatura fixa,
pressdo e volume sdo inversamente proporcionais. Segundo a autora, essa lei “¢ valida s6
aproximadamente para gases reais, com desvios da lei que se aproximam de zero no limite de
pressao zero” (2012, p. 10).

Denominam-se transformacgéo gasosa isobarica aquela onde a variavel pressao (p)

permanece constante e as variaveis temperatura (T) e volume (V) sofrem variacéo.

182 “Um g4s ideal é aquele no qual os efeitos perturbativos das forgas intermoleculares e o tamanho finito das
moléculas individuais podem ser desprezados. O ar e outros gases, sob pressdes normais, se aproximam
bastante das condi¢oes de gas ideal” (HEWITT, 2015, p. 270).

183 Em todas essas transformacdes, considera-se que a variavel quantidade de matéria (n) se mantém constante.

184 A rigor, grafico-pictografica se considerarmos as duas ilustragdes.
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Registro de representacao gréafico:

Registro de representacao algébrico:

Representacao grafica por hipérbole cuja curva é
denominada isoterma.

Volume

Lei de Boyle
P X V = k (constante)
ou

P, XV, =P, XV,

Fonte: Elaborado pelo autor (2020), fundamentado em Souza (2016, p. 22).

Em transformacg0es isobéricas, as variaveis temperatura e volume sdo diretamente

proporcionais, ou seja, em igualdade de condices, aumentos de temperatura implicam

aumentos de volume e reducdes de temperatura implicam reducgdes de volume.

O quadro 16 apresenta representacdes grafica'®® e algébricas da relagio entre as

variaveis temperatura e volume.

Quadro 16 — Representacéo grafica e algébrica de uma transformacéo isobarica

Registro de representacao gréafico:

Registro de representacao algébrico:

i I

Baixa Alta

temperatura temperatura
60
= 50 c
E 20
£ 30 B
3 10
S 0

s s B R B
0 100 200 300 400 500 600
Temperatura (K)

Lei de Charles

vV
T= k (constante)

ou
Vi W,
T, T,

Fonte: Elaborado pelo autor (2020), fundamento em Souza (2016, p. 23).

Denominam-se transformacdo gasosa isovolumétrica aquela onde a variavel

volume (V) permanece constante e as variaveis temperatura (T) e pressao (p) sofrem variagéo.

185 A rigor, gréafico-pictografica se considerarmos as duas ilustracdes.
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Em transformacgdes isovolumétricas, as varidveis temperatura e pressdo sdo
diretamente proporcionais, ou seja, em igualdade de condic¢Oes, aumentos de temperatura
implicam aumentos de presséo e reducdes de temperatura implicam reducgdes de pressao.

O quadro 17 apresenta representaces grafica e algébricas da relacdo entre as

variaveis temperatura e volume.

Quadro 17 — Representacéo grafica e algébrica de uma transformacéo isovolumétrica

Registro de representacéo gréafico: Registro de representacéo algébrico:
PA Lei de Charles-Gay Lussac
p

Pof--mmmmmmmmm ; T= k (constante)
L ; ou

| Pi_P:

i - > I, T,

T, T, T

Fonte: Elaborado pelo autor (2020), fundamento em Souza (2016, p. 24).

Segundo Levine (2012, p. 13) Charles (1787) e Gay-Lussac (1802) “mediram a
expansdo térmica dos gases e encontraram um aumento linear de volume com a temperatura
(medida experimentalmente na escala Celsius de mercario) a pressao constante e para uma
guantidade fixa de gas”. Concordando com a autora, a explicacdo molecular da lei de Charles
leva em consideracdo que um aumento na temperatura significa que as moléculas estdo se
movendo mais rapido e colidindo mais forte e mais frequentemente com as paredes. Desta

maneira, é necessario que o volume aumente para que a pressao permaneca constante.

As leis acima se aplicam quando a massa do gas (m) é mantida constante. Em casos
onde P, V e T variam simultaneamente, com m sendo mantido constante. Para aplicar
as leis de Boyle e Charles, imaginemos esse processo sendo aplicado em duas etapas:
@ (b)
pP,Vv,, T, > P, V, T > P, V,T,
Como T e m séo constantes na etapa (a), usamos a lei de Boylee PV, = k = P,V;
portanto, V, = P,V,/P,. O uso da lei de Charles paraaetapa (b) daV, /T, = V,/T,.
A substituicdo de V, = P,V;/P, nestaequagdo da P,V /P,T, = V,/T, e
P,V /Ty = P,V,/T, Qas ideal, com m constante. (LEVINE, 2012, p. 14).
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p1XV1 _ p2XV;
Ty T;

variando a massa m do gas ideal e mantendo P e T constantes, desenvolveu-se a equacao geral

dos gases:

pXV=nXRXT

sendo:

n 0 nimero de mols do géas (mol);

R a constante geral dos gases, cujo valor pode € 0,082 atm. L/mol.K;
T a temperatura, dada em Kelvin (K); e,

p a pressdo, dada em atm.

6.1.3 Matematica e Fisico-quimica no Curso de Quimica

Segundo a BNCC (Brasil, 2018), a énfase do Ensino Médio é a construcdo de uma

visdo integrada da Matematica, que seja aplicavel em diferentes contextos, o que justifica a

mobilizacdo do objeto matematico ‘fun¢do’ no contexto do ensino da fisico-quimica.

O documento ressalta a importancia de se desenvolver as habilidades a seguir:

Utilizar estratégias, conceitos e procedimentos matematicos para interpretar situacoes
em diversos contextos, sejam atividades cotidianas, sejam fatos das Ciéncias da
Natureza e Humanas, das questdes socioecondmicas ou tecnologicas, divulgados por
diferentes meios, de modo a contribuir para uma formacao geral.

Utilizar estratégias, conceitos, definicdes e procedimentos mateméticos para
interpretar, construir modelos e resolver problemas em diversos contextos, analisando
a plausibilidade dos resultados e a adequacdo das solucdes propostas, de modo a
construir argumentagdo consistente.

Compreender e utilizar, com flexibilidade e precisdo, diferentes registros de
representacdo matematicos (algébrico, geométrico, estatistico, computacional etc.), na
busca de solucdo e comunicacdo de resultados de problemas.

Investigar e estabelecer conjecturas a respeito de diferentes conceitos e propriedades
matematicas, empregando estratégias e recursos, como observacdo de padrdes,
experimentacoes e diferentes tecnologias, identificando a necessidade, ou ndo, de uma
demonstragdo cada vez mais formal na validagéo das referidas conjecturas. (BRASI,
2018, p. 531).

O objetivo da unidade curricular matematica no Curso Técnico de Nivel Médio

Integrado em Quimica € “compreender a Matematica como um conhecimento social,

historicamente construido e entender a sua importancia no desenvolvimento cientifico e

tecnoldgico, bem como desenvolver sua capacidade de formulacgdo e interpretacdo de situacdes
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matematicas” (IFSC, 2015, p. 15). No primeiro ano, a unidade curricular matematica | tem a
seguinte ementa: “Conjuntos numéricos. Funcdo. Funcdo afim. Funcdo quadratica. Funcédo
exponencial. Funcdo logaritmica. Fungdes trigonométricas.” (p. 15). No segundo ano, a unidade
curricular matematica II, tem a seguinte ementa: “Geometria Analitica. Sistemas Lineares.
Matrizes. Determinantes. Polindmios.” (p. 25).

O objetivo da unidade curricular fisico-quimica é “desenvolver no aluno um espirito
cientifico capaz de compreender o comportamento fisico-quimico dos gases, das reacdes
envolvendo energia térmica e a velocidade desses processos.” (IFSC, 2015, p. 31). No segundo
ano, a unidade curricular fisico-quimica | tem a seguinte ementa: “Estudo do comportamento
dos gases. Obtencdo e aplicacdo dos principais gases. Termoquimica e Termodinamica:
trabalho termodinamico, energia interna e leis da termodindmica. Cinética quimica.
Propriedades coligativas da matéria.” (p. 31). No que diz respeito aos objetivos especificos,
destacamos o quarto: “compreender e utilizar modelos explicativos para reelaborar conceitos e
ideias sobre fendmenos quimicos; selecionar e utilizar materiais e equipamentos para realizar
calculos, medidas e experimentos.” (p. 31).

Ao analisarmos os planos de ensino das unidades curriculares matematica e fisico-
quimica, verificamos que os estudantes ja trabalharam teoricamente 0s conceitos de
transformaces gasosas isotérmicas, isobaricas e isovolumétricas e fungdes polinomiais de grau
1 e 2, exponenciais, logaritmicas e trigonométricas. Analisando as interfaces possiveis entre

conteddos de ambas as unidades curriculares, elencou-se como saber da sequéncia didatica o
. e N . . 1, . < ~
objeto matematico ‘fun¢do racional do tipo f(x) = = relacionando-o as ‘transformagdes

gasosas’. Desse modo, organizamos trés contextos para possibilitar aos estudantes a
compreensdo das caracteristicas da situacdo objetiva (problemética/milieu material),
reconhecendo o tipo de transformacéo gasosa envolvida e, em seguida, identificando a relacéo
matematica entre as variaveis pressao, temperatura e volume.

A seguir, apresentam-se 0s trés contextos:

Assumindo que um gés é caracterizado por trés propriedades, denominadas variaveis
de estado: pressdo (P), volume (V) e temperatura (T), analise os seguintes trés
contextos.

CONTEXTO 1 - Considere o vapor de 4gua dentro de uma panela de pressédo, que
esta em perfeito funcionamento. Uma panela de pressao ndo tem um émbolo mdvel,
0 que permitiria a variacdo de volume do gas. Dessa forma, a medida que o vapor
dentro da panela aquece, a pressdo interna aumenta e o volume atinge um valor
maximo.

CONTEXTO 2 — Imagine um baldo com baixa resisténcia em suas paredes contendo
em seu interior oxigénio com ¥ da sua capacidade aproximadamente. Ao colocarmos
o0 baldo em um recipiente com agua quente, sua temperatura aumentara e seu volume
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também (ele encherd); ja ao colocarmos em um recipiente com agua e gelo, sua
temperatura baixara e seu volume também (ele murcharé).

CONTEXTO 3 - Considere uma seringa cheia de ar. Vocé fecha a ponta da seringa
com o dedo e comeca a pressionar 0 émbolo.

Para viabilizar o planejamento da sequéncia didatica e a fase de experimentacéo,

utilizamos o simulador Propriedades dos Gases, desenvolvido pelo Phet Simulagdes.

6.1.4 Simulador propriedades dos gases

O simulador Propriedades dos Gases que permite bombear moléculas de gas em
uma caixa e analisar o que ocorre quando o usuario altera o volume, adiciona ou remove o calor,
muda a gravidade, por exemplo. Para tanto, ele possibilita controlar quais parametros seréo
mantidos constantes.

Para utilizar o simulador, é necessario inserir gas na cAmera, que pode ser de espécie
pesada ou leve (destacado em vermelho no canto superior direito da figura a seguir). Apés
bombear as moléculas de géas, o simulador fornece a temperatura - em K, e a pressao - em atm

(destacado em vermelho no centro da figura a seguir).

Figura 20 — Simulador Propriedades dos Gases

] Propriedades dos Gases (3.15) - x
Arquive Ajuda

aravidade

a muita
Ferramentas e Opgdes

ferramentas de medidas =»

controle de calor

adicionar
» 0
remover

()
. p
u Ajudal

Fonte: Captura de tela do Simulador Propriedades dos gases desenvolvido em Java pelo Phet Simulac@es, 2020.
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Inserido gas na camera, é possivel adicionar o remover calor (destacado em
vermelho no centro da figura a seguir) e alterar a gravidade (destacado em vermelho no lado

direito da figura a seguir).

Figura 21 — Simulador Propriedades dos Gases

des dos Gases (3.15)

ressin

wwwwwwww

Ajuctal

Fonte: Captura de tela do Simulador Propriedades dos gases desenvolvido em Java pelo Phet Simulag@es, 2020.

Além disso, o simulador permite a escolha de ferramentas, tais como régua,
ferramentas de display - retorna a altura da caixa e a pressdo e crondémetro. E possivel também

alterar a dimenséo da base da caixa.

Figura 22 — Simulador Propriedades dos Gases

des dos Gases (3.15)

parémetro constante

Ovolume O presséo

controle de calor:
adicionar
»o
remover

Fonte: Captura de tela do Simulador Propriedades dos gases desenvolvido em Java pelo Phet Simulagdes, 2020.

Passemos a analise a priori, segunda fase da engenharia didatica.
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6.2 ANALISE A PRIORI

A anélise a priori consistiu na execucdo das agdes antecedentes Mz, Ma, Ms € Mg

propostas em nosso plano de acédo intencional. Concordando com Almouloud (2007), julgamos

pertinente considerar 0s seguintes aspectos para organizar a sequéncia didatica levando-se em

conta a teoria das situacdes didaticas:

a)

b)

c)

d)

f)

os estudantes devem compreender com determinada facilidade os dados
apresentados, permitido que eles se engajem na modelagem matematica;

a situacdo deve colocar em jogo conhecimentos relacionados ao conceito que se
deseja efetivamente explorar;

0s conhecimentos dos estudantes devem ser insuficientes para a modelagem
matematica completa da situacdo proposta;

a sequéncia deve ser concebida tendo em vista os resultados obtidos na anélise
preliminar, possibilitando aos estudantes o desenvolvimento de determinadas
competéncias e habilidades;

a sequéncia deve permitir que os estudantes possam agir, expressar-se, refletir
e avancar por iniciativa propria;

o0 professor deve atuar como mediador, intervindo de maneira a ndo prejudicar

a participacédo do estudante no processo de aprendizagem.

Além disso, dado que pretendemos planejar e aplicar uma sequéncia didatica

envolvendo modelagem matematica nesse estudo, ponderamos ser relevante prever a realizacédo

de atividades em grupos para o desenvolvimento de habilidades argumentativas e para estimular

o estabelecimento de hipdteses pelos estudantes, favorecendo a construgdo de argumentos que

permitam a interpretacéo e validacdo do modelo construido.

Considerando os aspectos acima, determinamos as variaveis macrodidaticas e

microdidaticas. Neste estudo, as seguintes variaveis foram consideradas macrodidaticas:

a)

b)

Conceitos mobilizados na modelagem: transformacgdes gasosas isotérmicas,
isovolumétricas e isobéricas, fun¢do polinomial de grau 1 e fungéo racional;
Uso de recursos tecnolégicos: simulador de propriedade dos gases e software
LibreOffice Calc.

As variaveis microdidaticas, por sua vez, foram:

a)

Tipo de transformacéo gasosa: isotérmica, isovolumétrica ou isobarica;
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b) Relacgdo entre grandezas envolvidas: direta ou inversamente proporcionais;
c) Registros de representacdo: numeérico, grafico, algébrico ou tabular;
d) Modelo matematico para representar a situacdo: propor¢do ou funcéo.

As atividades tiveram como objetivo geral:

a) Introduzir do conceito de fungdo racional do tipo f(x) = %;

b) Aplicar o conceito de funcdo em atividades de modelagem matematica.

Tendo em vista a particularidade desse tipo de atividade, organizamos contextos
iniciais, possibilitando aos estudantes:

a) o reconhecimento do tipo de transformacdo gasosa e da relagdo entre as

variaveis envolvidas, possibilitando a acdo dos estudantes na fase de interacéo;

b) a retomada de conceitos relativos ao estudo das func@es: classificacdo das

variaveis, dominio ¢ imagem; ¢ do objeto matematico ‘fungdo polinomial de
grau 1, habilitando os estudantes a agir nas diferentes fases de uma atividade de
modelagem matematica, desde a interacdo até a validacéo.

Levando em conta as varidveis e objetivos acima, planejamos um roteiro
experimental seguido de questdes norteadoras para cada um dos trés contextos. A intengédo
pratica dessa etapa foi permitir que os estudantes pudessem compreender e estruturar a situacao,
realizar a coleta de dados e os interpretar, modelar, validar, comunicar e argumentar em
seminario de socializacdo, mobilizando diferentes registros de representacdo semiotica.

Os roteiros experimentais propostos foram os seguintes:

CONTEXTO 1

Usando o simulador de propriedade dos gases:

« Fixe V como constante e insira no sistema 300 particulas (espécie pesada).

« Defina a temperatura inicial em um valor préximo da temperatura ambiente (300K)
e registre a pressdo (a unidade do simulador é atm).

* Obs.: apbs cada alteracdo, aguarde em torno de 1min e pause o simulador.

» Faca alteracfes na temperatura (aqueca/resfrie) e observe como a pressdo se
comporta (registre os dados).

Considerando os dados obtidos:

a) Modele matematicamente essa transformagéao.

b) Usando o modelo obtido, calcule a pressdo para diferentes temperaturas e, em
seguida, valide seu resultado com o simulador.

¢) E possivel calcular o volume do recipiente a partir desse modelo? Como seria esse
procedimento?

d) Em qual temperatura ocorre um rompimento do recipiente? O que isso significa
matematicamente?

CONTEXTO 2

Usando o simulador de propriedade dos gases:

* Fixe p e insira no sistema 300 particulas.

« Defina a temperatura inicial em um valor proximo da temperatura ambiente.

» Faca alteragcBes na temperatura (aqueca/resfrie) e observe como o volume do
recipiente se comporta (registre as medidas do recipiente).
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* Obs.: considere a profundidade (x) do recipiente como constante.

» nm (nanémetro) = 1-10° m

Considerando os dados obtidos:

a) Modele matematicamente essa transformagao, de maneira que seja possivel obter o
volume para cada temperatura.

CONTEXTO 3

Usando o simulador de propriedade dos gases:

« Fixe T e insira no sistema 300 particulas e registre p;

« Faca alterac6es no volume do recipiente e verifigue como a pressdo se comporta.
Considerando os dados obtidos:

a) Modele matematicamente essa transformacdo, de maneira que seja possivel obter a
pressao em func¢éo do volume.

O contexto inicial que compde a situacdo objetiva de cada uma das atividades foi
analisado pelos estudantes com a mediacéo do professor a partir de duas questdes norteadoras:

a) O que se pode observar em relagdo ao V, pe T?
b) Como se da essa relagdo?

Em seguida, explicamos as funcionalidades do simulador aos estudantes, procedemos a
devolucéo das atividades, destinamos tempo habil para os estudantes modelar matematicamente
a relacdo entre as variaveis nos diferentes contextos, apresentamos os resultados e, por fim,

realizamos a institucionalizacdo, refletindo como os estudantes obtiveram os resultados e fixar
17

o saber ‘fungdo racional do tipo f(x) = -

O plano de agéo intencional do professor com esse conjunto de atividades de

modelagem matematica, em linhas gerais, pode ser assim representado:

[ ... . Q — Habilitar os estudantes a modelar as situagdes nos contextos 1, 2 e 3, professor.

[21 .. .. .. P —Habilitar os estudantes a mobilizar atividades cognitivas de formagdo de representacdo
identificavel, tratamento e conversdo nos contextos 1, 2 e 3, professor.

[31 .. .. O-Habilitar os estudantes a analisar relacéo entre as variaveis nos contextos 1, 2 e 3, professor.

[4] .. N-—Habilitar os estudantes a identificar tipo de transformag&o gasosa nos contextos 1, 2 e 3, professor.

[5] M - Organizar e fazer a devolugdo dos contextos 1, 2 e 3, professor.
[6] M — O professor organiza e faz a devolugéo dos contextos 1, 2 e 3.

[71 .. N’-0O professor habilita os estudantes a identificar tipo de transformagdo gasosa nos contextos 1, 2 e 3.

[8] .. .. O’—0 professor habilita os estudantes a analisar relagéo entre as varidveis nos contextos 1, 2 e 3.

[99 .. .. .. P’—0 professor habilita os estudantes a mobilizar atividades cognitivas de formacéao de
representacdo identificavel, tratamento e conversdo nos contextos 1, 2 e 3.

[10] .. .. .. .. Q-0 professor habilita os estudantes a modelar as situacfes nos contextos 1, 2 e 3.

Passemos a analise a priori das trés atividades.
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6.2.1 Atividade 1

A atividade 1 destacou transformacdes isovolumétricas, ou seja, transformacoes

gasosas nas quais o volume se mantém constante e a pressao e a temperatura sofrem alteragdes.

Atividade 1: Transformagcao isovolumétrica

Assumindo que um gas € caracterizado por trés propriedades, denominadas variaveis
de estado: pressdo (p), volume (V) e temperatura (T), analise 0s seguintes trés
contextos.

CONTEXTO 1 — Considere o vapor de adgua dentro de uma panela de pressdo em
perfeito funcionamento. Uma panela de pressdo nao tem um émbolo movel, o que
permitiria a variagao de volume do gés. Dessa forma, a medida que o vapor dentro da
panela aquece, a pressdo interna aumenta, e o volume atinge um valor maximo.
Etapa 1 - Um gas é caracterizado por trés propriedades, denominadas variaveis de
estado, que sdo: pressdo (p), volume (V) e temperatura (T).

Assim, considerando o contexto 1 acima:

O que se pode observar em relacdoao V, pe T?

Como se d& essa relacdo?

Etapa 2 — Simulador propriedade dos gases

Fixar o V como constante e inserir no sistema 300 particulas (espécie pesada).
Defina a temperatura inicial em um valor préximo da temperatura ambiente (~300K)
e registre a pressao (unidade do simulador: atm).

Obs.: ap0s cada alteragédo realizada aguarde em torno de 1min e pause 0
simulador.

Faca alteracdes (aqueca/resfrie) na temperatura e observe como a pressao se comporta.
Considerando os dados obtidos:

Modele matematicamente essa transformagao.

Usando o modelo obtido, calcule a pressdo para diferentes temperaturas e, em
seguida, valide seu resultado com o simulador.

E possivel calcular o volume do recipiente a partir desse modelo? Como seria esse
procedimento?

Em qual temperatura ocorre um rompimento do recipiente? O que isso significa
matematicamente? (O autor, 2020).

Na etapa 1, esperamos que 0s estudantes percebessem que o volume era constante
e que pressdo e temperatura eram variaveis diretamente proporcionais, de modo a concluir que
as transformacdes eram isovolumétricas. Em nivel especifico, a meta QP do pesquisador era a
de “habilitar o estudante a identificar o tipo de transformacdo gasosa e a relagcdo entre as
variaveis envolvidas no contexto 1”’; e a meta QE do estudante era a de “identificar a relagdo

entre as variaveis e compreender como se da essa relagio”8®,

186 Durante as etapas 1 e 2 da atividade, em cada um dos itens, pesquisador e estudante estabelecem metas QP e
QE, respectivamente, e planos de acdes intencionais e devem monitorar se as consecucdes QP e QE’ estdo
conciliadas com as metas estabelecidas (autoconciliages). E ainda, para que ocorra sucesso na atividade é
necessario que professor e estudantes heteroconciliem metas Q e consecugdes Q.
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Nesta subsecéo, apresentamos o processamento cognitivo da atividade de modo

mais exaustivo, iniciando pela analise do proprio contexto apresentado em lingua natural®®’.

CONTEXTO 1 - Considere o vapor de agua dentro de uma panela de pressdo em
perfeito funcionamento. Uma panela de pressdo ndo tem um émbolo mdvel, o que
permitiria a variacdo de volume do gas. Dessa forma, a medida que o vapor dentro da
panela aquece, a pressdo interna aumenta, € o volume atinge um valor maximo.

Seguindo o procedimento de compreenséo guiado pela relevancia, o processamento

cognitivo do texto do contexto 1, por hipdtese, geraria o seguinte conjunto de suposicoes&®18°:

S1— 0 docente solicita que o estudante deve considerar o vapor de agua dentro de uma
panela de pressdo em perfeito funcionamento (premissa implicada da explicatura do
primeiro enunciado);

S, — O docente afirma que uma panela de pressao ndo tem um émbolo mével (premissa
implicada da explicatura da primeira proposicdo do segundo enunciado);

S; — O docente afirma que um émbolo mével em uma panela de pressdo em perfeito
funcionamento permitiria a variacdo de volume do gas (premissa implicada da
explicatura da segunda proposic¢éo do segundo enunciado);

S4 — O docente afirma que a pressdo interna aumenta a medida que o vapor aquece em
uma panela de pressdo sem émbolo moével em perfeito funcionamento (premissa
implicada da explicatura do terceiro enunciado);

Ss — O docente afirma que o volume atinge um valor maximo & medida que o vapor
aquece em uma panela de pressdo sem émbolo mével em perfeito funcionamento
(premissa implicada da explicatura do terceiro enunciado).

Dado esse processamento arbitrariamente idealizado, os estudantes poderiam
elaborar com base nessas informagdes as inferéncias de que vapores de dgua sdo gases'® e de

que o volume de vapor de agua ndo varia em uma panela de pressdo sem émbolo movel.

Se¢ — Vapor de agua é um gas (conclusdo implicada por modus ponens conjuntivo
Sl/\Sz/\Sg—>Se);

S7 — O volume de géas/vapor de agua dentro de uma panela de pressdo em perfeito
funcionamento ndo é variavel (conclusdo implicada por modus ponens conjuntivo
Sl/\Sz/\S3/\Se—>S7).

Retomemos a proposicdo da primeira atividade

187 Mais adiante, por parcimonia, deixaremos implicita parte significativa dos processamentos cognitivos.
188 Entre outros conjuntos viaveis.
189 A elaboragdo das respectivas explicaturas sera apresentada mais adiante na analise do comando da atividade.

190 As cadeias inferenciais, embora constrangidas pelo texto, sdo indefinidas e mesmo imprevisiveis. Se um
estudante ndo possui a suposicao de que vapores de d4gua sdo gases em seu repertorio didatico ou conhecimento
enciclopédico ou mesmo se ele estiver desatento na tarefa, pode ser o caso de ndo gerar as inferéncias em pauta.
Por outro lado, um estudante pode inferir que vapores de agua sdo gases ja no processamento da sequéncia
lexical ‘vapor de agua’ do primeiro enunciado ou mesmo antecipar que a tarefa ¢ sobre transformagdes
isovolumétricas do proprio processamento da sequéncia lexical ‘panela de pressio’.
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Etapa 1 - Um gés é caracterizado por trés propriedades, denominadas varidveis de
estado, que sdo: pressdo (p), volume (V) e temperatura (T).

Assim, considerando o contexto 1 acima:

O que se pode observar em relacdoao V, pe T?

Como se da essa relagéo?

Por hipotese, o processamento dessas proposi¢des gera as seguintes suposicoes:

Sg — Um gas é caracterizado por trés propriedades (premissa implicada da explicatura
da primeira proposi¢do do primeiro enunciado da primeira atividade);

Sy — As trés propriedades de um gas sdo denominadas variaveis de estado (premissa
implicada da explicatura da primeira proposi¢cdo do primeiro enunciado da primeira
atividade);

S10 — As trés propriedades de um gas/variaveis de estado séo pressao (p), volume (V)
e temperatura (T) (premissa implicada da explicatura da primeira proposi¢do do
primeiro enunciado da primeira atividade);

S11 — O professor solicita que o estudante responda o que se pode observar em relagéo
as propriedades/variaveis de estado volume, pressdo e temperatura considerando o
vapor de agua/gas dentro da panela aquece em uma panela de pressdo sem émbolo
moével em perfeito funcionamento (premissa implicada da explicatura da primeira
proposicdo da primeira questdo da primeira atividade);

S12 — O professor solicita que o estudante responda como se da a relacdo entre as
propriedades/varidveis de estado volume, pressao e temperatura considerando o vapor
de &gua/gas aquece em uma panela de pressdo sem émbolo moével em perfeito
funcionamento (premissa implicada da explicatura da primeira proposicao da segunda
questdo da primeira atividade).

A consecucdo (heteroconciliacdo) ideal € a de os estudantes sejam capazes de
inferir, dado o contexto Si.12, que 0 volume do vapor de agua se mantém constante, que a
temperatura e a pressdo sao variaveis, que a atividade se refere a transformacdes gasosas
isovolumétricas, que a temperatura € uma variavel independente e a pressdo é uma variavel

dependente, e que essas grandezas sdo diretamente proporcionais.

S13— O volume de vapor de dgua/gas se mantém constante em uma panela de pressao
sem émbolo moével em perfeito funcionamento (conclusdo implicada por modus
ponens conjuntivo Si.12—S13);

S14 — A temperatura e a pressao sdo variaveis em uma panela de pressdo sem émbolo
mavel em perfeito funcionamento (concluséo implicada por modus ponens conjuntivo
S113—814);

S15 — O volume do gas se mantém constante e a temperatura e a pressao variam em
transformagdes gasosas isovolumétricas (premissa implicada da memoria
enciclopédica);

S16— A transformacéo gasosa é isovolumétrica em uma panela de pressdo sem émbolo
movel em perfeito funcionamento (conclusdo implicada por modus ponens conjuntivo
S13AS14AS15—S16);

S17 — O aumento da temperatura causa aumento da pressdo em uma panela de pressao
sem émbolo mdvel em perfeito funcionamento (conclusdo implicada por modus
ponens Si4— S17);

Si1s — A temperatura é varidvel independente em uma panela de pressdo sem émbolo
mavel em perfeito funcionamento (concluséo implicada por modus ponens conjuntivo
S14AS17—S138);
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Si1s — As varidveis temperatura e pressao sao grandezas diretamente proporcionais em
uma panela de pressdo sem émbolo mével em perfeito funcionamento (conclusdo
implicada por modus ponens conjuntivo SsAS1s— S17).

Na etapa 2, item a, esperamos que 0s estudantes obtenham um modelo matematico.
No caso, a meta QP do pesquisador era “habilitar o estudante a modelar a problematica dada
no contexto 17, e a meta QE do estudante era “modelar a problematica dada no contexto 1”.

Nessa etapa, fornecemos orientacdes de modo que os estudantes obtivessem
diferentes pares ordenados no simulador. Para isso, era necessario que eles concluissem que 0s
valores da varidvel pressdo eram uma funcdo dos valores da variavel temperatura, ou seja, a

pressao sera a variavel dependente e a temperatura a variavel independente.

Fixar o V como constante e inserir no sistema 300 particulas (espécie pesada).
Defina a temperatura inicial em um valor pr6ximo da temperatura ambiente (~300K)
e registre a pressao (unidade do simulador: atm).

Obs.: ap6s cada alteragdo realizada aguarde em torno de 1min e pause o
simulador.

Faca alteragdes (aqueca/resfrie) na temperatura e observe como a pressao se comporta.

Conforme os comandos, solicitamos que os estudantes fixassem o volume como
constante no simulador e acrescentassem 300 particulas de espécie pesada, parametrizando a
temperatura inicial em aproximadamente 300K e registrando a pressdao em atm. Além disso,
acrescentamos que os estudantes deviam aguardar em torno de 1 minuto para realizar novas
medic¢des simulando temperaturas mais altas ou mais baixas, conforme o caso.

Seguem as suposi¢cdes supostamente mais manifestas a partir do processamento

cognitivo desse texto.

S19— O professor solicita que o estudante fixe 0 volume como constante no simulador
(premissa implicada da explicatura da primeira proposic¢éo do primeiro enunciado da
proposicdo da etapa 2);

S0 — O professor solicita que o estudante insira 300 particulas de espécie pesada no
simulador (premissa implicada da explicatura da primeira proposicdo do primeiro
enunciado da proposicéo da etapa 2);

S»1 — O professor solicita que o estudante registre a temperatura inicial em um valor
proximo da temperatura ambiente/300K no simulador (premissa implicada da
explicatura da primeira proposi¢éo do segundo enunciado da proposicéo da etapa 2);
S22 — O professor solicita que o estudante registre a pressdo em atm no simulador
(premissa implicada da explicatura da primeira proposi¢do do segundo enunciado da
proposicao da etapa 2);

S»3 — O professor solicita que o estudante aguarde em torno de 1 minuto apds cada
alteracdo de temperatura realizada no simulador (premissa implicada da explicatura
da observacéao da proposicdo da etapa 2);

S24 — O professor solicita que o estudante pause o simulador ap6s cada alteracdo de
temperatura realizada no simulador (premissa implicada da explicatura da observagéo
da proposicéo da etapa 2);
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Sz5 — O professor solicita que o estudante aqueca ou esfrie a temperatura no simulador
(premissa implicada da explicatura da observacéo da proposicdo da etapa 2);
Sz — O professor solicita que o estudante observe como a pressdo se comporta
(premissa implicada da explicatura da observacdo da proposicdo da etapa 2).

Aqui, uma possivel inferéncia (a rigor, uma hipotese abdutiva) € a de que os dados

podem ser registrados em uma tabela ou por pares ordenados.

Sz7 — Os dados devem ser registrados numa tabela/em pares ordenados (conclusdo
implicada por modus ponens conjuntivo Si-26—S27).

Finalizado esse primeiro conjunto de suposicdes, os estudantes deveriam processar

o comando principal da atividade e, consequentemente, modelar essa transformagéo.
(1) Modele matematicamente essa transformacao.

Uma vez que esse € o enunciado-chave da atividade, usaremos como exemplo para
uma andlise mais detalhada de seu processamento cognitivo pelo procedimento de compreensao
orientado pela relevancia'®. A relembrar, Sperber e Wilson (1986, 1995) consideram que
durante o processo comunicativo a mente humana tem a capacidade de processar a forma logica
n&o proposicional de um enunciado semanticamente incompleto por meio do desenvolvimento
de esquemas de suposicdes organizados na memoria enciclopédica até que essa proposicao se
torne plenamente proposicional, isto €, capaz de ser avaliada como verdadeira ou falsa.

No caso do comando principal da atividade, a forma I6gica do enunciado (1) ndo é
plenamente proposicional ou semanticamente completa. Ela precisa ser pragmaticamente
enriquecida, uma vez que nao explicita, por exemplo, quem deve modelar matematicamente a
transformacéo ou de que transformacéo se trata. Como vimos no capitulo 5 desta tese, podemos
descrever esse enriquecimento progressivamente. Na versdo (1a), apresentamos os elementos
linguisticos do comando; na versdo (1b), descrevemos a forma Idgica subjacente; na verséo

(1c), apresentamos os preenchimentos das entradas l6gicas, de modo a compor a explicatura

(1a) Forma Linguistica: Modele matematicamente essa transformacéo (forma ldgica
ndo proposicional).
(1b) Forma ldgica: Modelar alguém x, de algum modo y, algo z.

191 A rigor, procedimentos semelhantes foram aplicados ao processamento dos enunciados anteriores, mas, por
parcimonia, ndo foram integralmente descritos e explicados na tese.
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(1c’) Explicatura: Modele & [ESTUDANTEL] matematicamentey essa transformacéo
[GASOSA ISOVOLUMETRICA DO CONTEXTO 1,]*%? (forma lGgica proposicional).

(1¢c”) Explicatura: MODELE ESTUDANTE MATEMATICAMENTE A TRANSFORMAGAO
GASOSA ISOVOLUMETRICA DO CONTEXTO 1.

Para completar o processamento desse comando, além de obter a explicatura,
representada a seguir como uma proposi¢do semanticamente completa P, o estudante tem de

encaixa-la em um esquema com o ato de fala do professor, gerando as descri¢des (1d-f) a seguir.

(1d) Esquema de suposicdo: O professor solicita que

(1e) Encaixe da proposicéo P: O professor solicita que P.

(1f) Suposicdo com o respectivo ato de fala: O professor solicita que o estudante
modele matematicamente a transformacéo gasosa isovolumétrica do contexto 1.

O resultado dessas operagdes é o acréscimo da suposicao contextual Szg no conjunto
de suposicbes Si7 — contextualizacdo da informacdo. Todas essas suposicOes (Si-28) Sd0

insumos (inputs) para a compreensdo da atividade e para a obtencdo do modelo matematico.

Sz — O professor solicita que o estudante modele matematicamente a transformagéo
gasosa isovolumétrica do contexto 1 (premissa implicada da explicatura do comando
da atividade).

Na analise a priori, perseguimos possiveis conjuntos de inferéncias que seriam
empregadas pelo estudante, fornecendo subsidios para a acdo do professor em sala de aula e
assumindo a contingéncia de nenhum desses conjuntos ser usado efetivamente.

Considerando que os estudantes utilizariam o registro grafico para a analise dos
dados e buscariam obter uma representacdo em registro algébrico posteriormente, apresentamos

a seguir um conjunto de inferéncias possiveis, a rigor um plano de aco intencional3,

S1— Modelar a transformacéao gasosa isovolumétrica (do processamento cognitivo do
comando principal da atividade — Q);

S, — Usar coeficiente de determinagdo (R?) habilita modelar a transformacéo gasosa
isovolumétrica (hip6tese abdutiva antefactual habilitadora P<—Q);

192 Mais explicitamente, nos termos das suposicoes Si.27, “a transformacéo gasosa isovolumétrica (cujo volume é
constante e temperatura e pressdo sdo variaveis) numa simulacdo semelhante aquela do vapor de agua em uma
panela de pressdo sem émbolo na qual o volume é constante, ha 300 particulas (espécie pesada), a temperatura
inicial em um valor préximo da temperatura ambiente (~300K), a pressao é registrada em atm., aguarda-se em
torno de 1minuto em cada medida pausando-se o simulador, fazem-se alteracfes (aquecimento e resfriamento)
na grandeza independente temperatura e se observa o comportamento da grandeza dependente pressdo”.

193 A novidade aqui é a proposicdo-tentativa (Rauen e Andrade Filho) de um mecanismo abdutivo-dedutivo em
termos paralelos a arquitetura descritivo-explanatéria de Sperber e Wilson (1986, 1995).
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S;— Descrever a transformacdo gasosa isovolumétrica em curvas no registro grafico
habilita usar coeficiente de determinagdo (R2) (hipdtese abdutiva antefactual
habilitadora O«P);

Ss— Usar software para representar a transformagao gasosa isovolumétrica em curvas
no registro gréfico habilita descrever a transformacéo gasosa isovolumétrica em
curvas no registro grafico (hipotese abdutiva antefactual habilitadora N«—O);

Ss — O estudante usa o software para representar a transformacdo gasosa
isovolumétrica em curvas no registro grafico (execucao da acédo antecedente N);

Se¢ — O estudante descreve a transformacdo gasosa isovolumétrica em curvas no
registro grafico (expectativa de conciliacdo da submeta O);

S7— O estudante usa coeficiente de determinacdo (R2) (expectativa de conciliacdo da
submeta P’);

Sg — O estudante modela a transformacdo gasosa isovolumétrica (expectativa de
conciliagdo da meta Q’).

A seqguir, descrevemos esse conjunto de suposicdes em termos mais proximos da

teoria de conciliagdo de metas (cada suposi¢do Si.g corresponde a uma etapa [1]-[8]).

[1]
[2]
(3]
[4]
[5]
(6]
[7]
(8]

Q — Modelar a transformagdo gasosa isovolumétrica, estudante.
P — Usar coeficiente de determinacdo (R?), estudante.
O — Descrever a transformagdo gasosa isovolumétrica em curvas no registro grafico, estudante.
N — Usar software para representar a transformacao gasosa isovolumétrica em curvas no registro gréafico, estudante.
N — O estudante usa software para representar a transformag&o gasosa isovolumétrica em curvas no registro grafico.
O’ — O estudante descreve a transformacdo gasosa isovolumétrica em curvas no registro grafico.
P’ — O estudante usa coeficiente de determinacéo (R?).
Q’ — O estudante modela a transformacdo gasosa isovolumétrica.

Passemos a analise dos possiveis modelos obtidos com o auxilio de um software.
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Quadro 18 — Registros de representacao semidtica: Atividade 1 (possibilidade 1)

T(K) P (atm) Sea — Uma fungéo exponencial de base e modela a transformacéo gasosa isovolumétrica
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Sod — Uma funcéo polinomial de grau 2 modela a transformagéo gasosa isovolumétrica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Considerando somente o coeficiente de determinacdo (R?) para a escolha do
modelo mais adequado para modelar matematicamente os dados obtidos da transformacéo dada,

0s estudantes poderiam, por hipdtese, construir as suposicoes a seguir:

S1 — A validade do modelo é maior quando o coeficiente de determinacdo é mais
proximo de 1 (suposicéo derivada da memoria enciclopédica);

S, — O valor de R? funcdo exponencial de base e é 0,9286 (suposicdo derivada dos
dados do software);

S;— O valor de R2 fungdo polinomial de grau 1é 0,9588 (suposicéo derivada dos dados
do software);

S4— O valor de R? funcdo logaritmica é 0,9842 (suposicdo derivada dos dados do
software);

Ss— O valor de R2 fun¢do polinomial de grau 2 é 0,9997 (suposicao derivada dos dados
do software);

Se — A funcdo polinomial de grau 2 apresenta melhor aproximacéo para 0s dados
obtidos (conclusdo implicada por modus ponens Sis—Sg);

S7— A funco polinomial de grau 2 modela a transformacdo gasosa isovolumeétrica
(conclusdo implicada por modus ponens Sg—Sy).

Essa cadeia de suposi¢Oes S1-7 permite que o estudante conclua que a transformagéo
isovolumétrica pode ser modelada por uma funcdo polinomial de grau 2. Contudo, nesse tipo

de transformacdo isovolumétrica, temperatura e pressdo sao diretamente proporcionais e, desse

modo, devem ser modelados por uma reta do tipo y = ax + b,com b = 0194,

S1 — Grandezas diretamente proporcionais sdo representadas graficamente por uma
reta (suposicdo derivada da meméria enciclopédica);

S, — As variaveis temperatura e pressdo sdo grandezas diretamente proporcionais em
uma panela de pressdo sem émbolo mével em perfeito estado de funcionamento
(premissa implicada derivada do processamento anterior);

Sz — Uma funcdo polinomial de grau 1 deve modelar a transformacdo gasosa
isovolumétrica (conclusdo implicada por modus ponens conjuntivo SiAS;—S3).

Uma possivel solugdo poderia ser voltar a analisar os dados obtidos. Dado que o

simulador ndo estabiliza; h4, portanto, uma varia¢do no valor real da pressdo. Como em fisico-

quimica a razdo ; deve ser constante numa transformacé&o isovolumétrica, uma possibilidade é

utilizar apenas os pontos em que essa razdo possui valores aproximados.

~ P ~ - - .
Sa— A razédo - deve ser constante em uma transformacéo isovolumétrica (premissa
implicada da memoria enciclopédica);
Ss— Calcular a razdo para cada um dos pontos calculados habilita verificar os pontos
em que a transformacéo isovolumétrica permanece constante (premissa implicada da
memodria enciclopédica);

194 Dado que em modelagem matematica o que se busca é um modelo que melhor se aproxime da realidade, o que
se propde a partir desse ponto é um refinamento do modelo obtido. A rigor os estudantes poderiam ter concluido
que a funcdo polinomial de grau 2 modela a transformagdo em pauta.



151

T(k) | P{atm) |razdoP/T
237 041 | 0,00173

263 0,48 | 0,001825
300 0,56 0,001867
357 0,66 |0,001849

Se¢ — Os pares ordenados sdo L 40 | 071 [00018 | (premissa implicada do input
tabular);

S7— Os pares ordenados (263; 0,48), (300; 0,56) e (357; 0,66) apresentam valores
aproximados para a razdo ; (premissa implicada do input tabular);

Sg— Os pares ordenados (263; 0,48), (300; 0,56) e (357; 0,66) podem gerar um melhor
modelo para representar a transformacdo gasosa do contexto 1 (conclusdo implicada
por modus ponens conjuntivo S;.7—Sg).

As suposicdes apresentadas a seguir (quadro 19, a seguir) levam em consideracao
somente pares ordenados em que a razéo ; se aproximou de 0,0018. Os dados dess quadro

possibilitam, por hipotese, a construgdo das suposi¢des a seguir:

S1— A validade do modelo é maior quando o coeficiente de determinacdo é mais
préximo de 1 (suposicéo derivada da memoria enciclopédica);

S, — O valor de R? fungéo exponencial de base e é 0,9893 (suposicdo derivada dos
dados do software);

Ss— O valor de R2 fun¢do polinomial de grau 1 é 0,9966 (suposicao derivada dos dados
do software);

S4— O valor de R? fungédo logaritmica é 0,9998 (suposi¢do derivada dos dados do
software);

Ss— O valor de Rz fun¢&o polinomial de grau 2 é 1,0000 (suposi¢éo derivada dos dados
do software);

Se — A funcdo polinomial de grau 2 apresenta melhor aproximacéo para os dados
obtidos (conclusdo implicada por modus ponens S1.5—Sg);

S7— A funcéo polinomial de grau 2 modela a transformacéo gasosa isovolumétrica
(conclusdo implicada por modus ponens Sg—Sy).

Conforme essa simulacao, observamos que a fungdo polinomial de grau 2 apresenta
melhor aproximacdo para os dados obtidos. Assim, para melhor aproximacdo da equacdo da

reta, os estudantes podem inferir que no contexto considerado p = Oatm, quando T = Ok.

S1— A pressdo é de Oatm quando a temperatura for de Ok em uma transformacao
isovolumétrica (premissa implicada da memoria enciclopédica);

S, — A obtencdo do par ordenado (0,0) nos dados habilita a obtencdo de melhor
aproximagdo para 0 modelo matematico desejado (conclusdo implicada por modus
ponens S;—Sy).

Incluindo-se o par ordenado (0,0) nos dados, obtém-se o modelo polinomial de
grau 2 com R* = 0,9998 e o modelo polinomial de grau 1 com R* = 0,9997. Entretanto,
considerando os erros nos dados obtidos e o comportamento de uma transformagéo
isovolumétrica, o estudante poderia inferir que a funcdo p(T) = 0,0019T — 0,0007 modela a

situacdo dada, e obter as representacdes da figura 23 (a seguir).
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Quadro 19 — Registros de representacao semidtica: Atividade 1 (possibilidade 2)

T(K) P (atm) |razdo P/T
263 0,48 0,001825
300 0,56 0,001867
357 0,66 0,001849

Sga — Uma funcdo exponencial de base e modela a transformagdo gasosa
isovolumétrica
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Sgp — Uma funcdo polinomial de grau 1modela a transformagdo gasosa
isovolumétrica
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Soc — Uma funcéo logaritmica modela a transformagéo gasosa isovolumétrica
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Sod — Uma funcdo polinomial de grau 2 modela a transformagdo gasosa
isovolumétrica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



Figura 23 — Registro grafico e algébrico: transformacéo isovolumétrica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Essa conclusdo pode ser obtida, por hipdtese, pela seguinte cadeia de suposigdes:

S1— Os pares ordenados (0, 0), (263; 0,48), (300; 0,56) e (357; 0,66) podem gerar um
melhor modelo para representar a transformacéo gasosa do contexto 1 (concluséo
implicada);

S,— A funcdo polinomial de grau 1 gera Rz = 0,9997 (conclusdo implicada);

Ss— A funcédo polinomial de grau 2 gera Rz = 0,9998 (conclusdo implicada);

Ss— A funcdo polinomial de grau 1 modela a transformacéo isovolumétrica (conclusdo
implicada por modus ponens disjuntivo S;vSz—S4);

Ss — A fungdo pela funcdo p(T) = 0,0019T — 0,0007 modela a transformacao
isovolumétrica do contexto 1 (conclusdo implicada por modus ponens S4—Ss).

E importante ressaltar que os estudantes podem seguir outras cadeias de suposicdes,

bem como mobilizar outros objetos matematicos, como por exemplo, propor¢io®.

Para validar o modelo, os estudantes poderiam realizar tratamentos e verificar a

variacdo entre os valores obtidos do simulador e aqueles obtidos pelo modelo. Para tanto, a

relembrar, trés perguntas foram formuladas:

b) Usando o modelo obtido, calcule a pressdo para diferentes temperaturas e, em

seguida, valide seu resultado com o simulador.

¢) E possivel calcular o volume do recipiente a partir desse modelo? Como seria esse

procedimento?%

d) Em qual temperatura ocorre um rompimento do recipiente? O que isso significa

matematicamente?

O objetivo do item b era o de verificar a validade do modelo e, se necessario, fazer

ajustes nos coeficientes ou nos dados. Neste item, portanto, a meta QP do pesquisador era a de

19 Por parcimonia, os caminhos de resolugdo possiveis de agora em diante serdo apresentados discursivamente.

19 A rigor, ‘E possivel calcular a medida do volume do recipiente a partir desse modelo? Como seria esse

procedimento? .
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“habilitar o estudante a verificar a validade do modelo matematico obtido”, e a meta QE do
estudante era a de “verificar a validade do modelo matematico obtido”.

O objetivo do item c, antes de realizar o tratamento necessario para obtencdo do
volume, era discutir o procedimento. Esperou-se como resposta a utilizacdo da equacéo geral
dos gases pV = nRT. Neste item, portanto, a meta QP do pesquisador era o de “habilitar o
estudante a refletir sobre os procedimentos para obtengdo do volume em uma transformacéo
isovolumétrica”, e a meta QE do estudante era a de “refletir sobre os procedimentos para
obtencao do volume em uma transformagao isovolumétrica”.

O objetivo item d era discutir o dominio e imagem do modelo matematico.
Esperamos que os estudantes fizessem alteracGes gradativas no simulador verificando o valor
maximo suportado pelo sistema para a varidvel independente. Neste item, a meta QP do
pesquisador era a de “habilitar o estudante a definir o dominio ¢ a imagem do modelo
matematico obtido, ou seja, o intervalo onde o modelo ¢é valido”, e a meta QE do estudante era
“definir o dominio ¢ a imagem do modelo matematico obtido”. Isso possibilitaria aos estudantes

definir os pardmetros para os quais 0 modelo matematico obtido seria valido.

6.2.2 Atividade 2

A atividade 2 levou em consideracdo transformacdes isobaricas, nas quais a pressao

se mantém constante, e o volume e a temperatura sofrem alteracdes.

Atividade 2: Transformacao isobarica

CONTEXTO 2 — Imagine um baldo com baixa resisténcia em suas paredes contendo
em seu interior oxigénio com aproximadamente em ¥ da sua capacidade. Ao
colocarmos um baldo em um recipiente com agua quente, sua temperatura aumentara
e seu volume também. Isso € visto pelo enchimento do baldo. Ja ao ser colocado em
um recipiente com agua e gelo, ele murchara.

Etapa 1 - Considerando o contexto 2 acima:

0 que se pode observar em relacdo ao V, pe T?

Como se da essa relagéo?

Etapa 2 — Simulador propriedade dos gases

Fixar p como constante e inserir no sistema 300 particulas (espécie pesada).

Defina a temperatura inicial em um valor proximo da temperatura ambiente (~300K)
e registre a pressdo (unidade do simulador: atm).

Obs.: ap6s cada alteracdo realizada aguarde em torno de 1min e pause o
simulador.

Faca alteracbes (aqueca/resfrie) na temperatura e observe como o volume do
recipiente se comporta (registre as medidas do recipiente).

Obs.: considere a profundidade (x) do recipiente como constante.
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1 nm (nanémetro) = 1.10° m

Considerando os dados obtidos:

Como modelar matematicamente essa transformacao, de maneira que seja possivel
obter o volume para cada temperatura? (O autor, 2020).

Na etapa 1, esperamos que 0s estudantes percebessem que a pressdo era constante
(transformacdo isobéarica) e que volume e temperatura eram varidveis diretamente
proporcionais. Na etapa 2, esperamos que 0s estudantes seguissem procedimentos similares aos
adotados na atividade anterior. Eles precisariam concluir que a variavel dependente volume
seria obtida em funcdo da variavel independente temperatura.

Em linhas gerais, o conjunto de suposi¢cdes requeridos para essa atividade era
similar aquele apresentado na atividade anterior. Contudo, esta atividade é diferente da anterior
na medida em que o simulador ndo fornece o valor da variavel volume. Assim, os estudantes
deveriam registrar o valor da altura do recipiente (constante) e a largura (variavel) e, ainda,
considerar a profundidade como constante. Assim, além dos procedimentos adotados na
atividade 1, o estudante deveria inferir que o volume seradadoporV =a-b - c.

O quadro a seguir apresenta o registro tabular, o registro grafico e o registro
algébrico construido a partir de dados obtidos pelo pesquisador seguindo o roteiro acima. Nessa
segunda atividade, esperamos que o estudante ja concluisse que o modelo mais adequado €

dado por uma funcéo do tipo y = ax + b, realizando apenas 0s ajustes, caso necessario.

Quadro 20 — Registros de representacdo semiotica da Atividade 2 (possibilidade 1)

25

T (K) Altura largura |V y=0,0605x - 0,3478 .
207 2,7 4,5 12,15 20 R?=0,9925 et
280 2,7 6 16,2 . -
300 2,7 63 1836 s .
342 2,7 75| 20,25 2"
382 2,7 g4l 22,68 s
s e o am o s s am s
Temperatua (K)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para uma melhor aproximacéo da equacéo da reta, o estudante poderia inferir que a

~ V o epe . oy-
razao — deve ser constante no caso e, uma possibilidade seria a de utilizar apenas 0s pontos em
que essa razao possuisse valores aproximados. O quadro a seguir apresenta um possivel modelo

. . ~ V -
obtido, considerando apenas 0s pontos em que a razéo - e aproximou de 0,05.
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Quadro 21 — Registros de representacao semidtica da Atividade 2 (possibilidade 2)

T(K) Altura  |largura |V v/T =
207 2,7 4,5 12,15| 0,058696 ""0’25““'0’5159 -
" R2 = 0,9987 -
280 2,7 6 16,2| 0,057857
F .
EIS
342 2,7 7.5 20,25| 0,059211| = .
382 2,7 84| 22,68 0,059372 Elg

L

0 30 100 150 200 250 300 350 400 450|

Temperatua (K)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para validar o modelo obtido, o estudante poderia realizar os tratamentos

necessarios a partir dos dados obtidos e verificar a variagdo entre os valores simulados e 0s

obtidos pelo modelo matematico. Além disso, o estudante poderia também mobilizar o objeto

matematico ‘propor¢do’ nessa atividade.

6.2.3 Atividade 3

A atividade 3 estuda transformacdes isotérmicas nas quais a temperatura se mantém

constante, e o volume e a pressao sofrem alteracGes.

Atividade 3: Transformagéo isotérmica

CONTEXTO 3 - Considere uma seringa cheia de ar. Vocé fecha a ponta da seringa
com o dedo e comeca a pressionar 0 émbolo.

Etapa 1 - Considerando o contexto 3 acima:

O que se pode observar em relacdoao V, pe T?

Como se d& essa relagdo?

Etapa 2 — Simulador propriedade dos gases

Fixar T, inserir no sistema 300 particulas e registrar p e V;

Faca alteracBes no volume do recipiente e verifique como P se comporta.
Considerando os dados obtidos:

Como modelar matematicamente essa transformacéo, de maneira que seja possivel
obter a pressdo em funcéo do volume? (O autor, 2020).

Na etapa 1, esperamos que o estudante percebesse que a temperatura seria constante

(transformacéo isotérmica) e que volume e pressao sdo grandezas inversamente proporcionais,

ou seja, quanto menor o volume, maior sera a pressao e vice-versa. Na etapa 2, esperamos que
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0 estudante seguisse os procedimentos adotados na atividade anterior. Eles precisariam concluir
que a varidvel dependente pressédo seria obtida em funcdo da variavel independente volume.
O quadro 22 apresenta o registro tabular e o registro grafico construido a partir de

dados obtidos pelo pesquisador seguindo o roteiro acima sem incluir a linha de tendéncia.

Quadro 22 — Registros de representacao semidtica da Atividade 3

A L v (nm?) | P(atm) 22 .

2,7 9 24,3 1,13 ; .

2,7 8,3 22,41 1,22

2,7 6,6 17,82 1,51 E s .

2,7 4,9 13,23 2,03 ‘g . .,
2,7 a,2 11,34 2,38 g1

=]
Ln

0 5 10 15 20 25 30

20 £3

Volume (nm?)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Nesta atividade, considerando grandezas inversamente proporcionais, uma possivel
dificuldade para a obtencdo do modelo matematico se relacionaria a quantidade de pontos
considerados e a variacdo dos valores. Caso 0s estudantes determinassem apenas trés pontos,
ou pontos muito proximos, correriam o risco de obter uma funcdo de grau 1 como melhor
modelo. Outra possibilidade seria a de se considerar varios pontos, e a transformacéo ser
modelada com uma fungdo exponencial. Contudo, considerando que uma transformacéo

isobarica tem um comportamento inversamente proporcional, esperamos obter uma hipérbole
~ . . 1
e uma funcdo racional do tipoy = C - —,com x # 0.
X

O quadro 23, mais adiante apresenta possibilidades, considerando cinco pontos.

Para validar o modelo obtido, o estudante poderia, além de utilizar os
procedimentos adotados nas atividades anteriores, verificar o comportamento do produto P - V,
que deveria se manter constante para todos os pontos. Outra possibilidade nessa atividade seria

a utilizacdo do objeto matematico ‘propor¢ao inversa’.
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A L Vv (nm?) | P(atm) ” .
2,7 9 24,3 1,13 2 S
2,7 8,3 22,41 1,22 z..
2,7 6,6 17,82 1,51 e,
2,7 4,9 13,23 2,03 B "
2,7 4,2 11,34 2,38 s
y =-0,0937x + 3,3238
R?=0,9612
g l ls ol 75
Volume (nm?)
A L vV {nm?) | P{atm) - .
2,7 9 24,3 1,13 2 e
2,7 8,3 22,41 1,22 £
2,7 6,6 17,82 1,51
2,7 4,9 13,23 2,03 g1
2,7 4.2 11,34 2,38 0,5 v = 4,3663e 0057
R?=0,9881
g l 15 bl 75
Volume (nm?)
A L v (nm?) | P(atm) ” ..
2,7 g 24,3 1,13 2 .
2,7 8,3 22,41 1,22 £
2,7 6,6 17,82 | 1,51 ey
2,7 4,9 13,23 2,03 g1
2,7 4,2 11,34 2,38 5 = 2527957
R?=0,9997
g 1 15 i 75
Volume (nm?)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Finalizada a analise a priori, apresentamos na sequéncia a experimentacao, analise

a posteriori e validacdo com o objetivo de descrever a producdo dos grupos e aplicar o

mecanismo proposto pela teoria de conciliacdo de metas na analise dos dados.

6.3 EXPERIMENTACAO, ANALISE A POSTERIORI E VALIDACAO

Para a realizacdo da experimentacdo (acdo antecedente O), buscou-se realizar as

acOes antecedentes N3¢ € para efetivar a analise a posteriori e valida¢do (a¢do antecedente Os)

a acdo antecedente N7, propostas no plano de ac¢do intencional do pesquisador.
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A experimentacdo foi desenvolvida em dois encontros nas dependéncias do
Instituto Federal de Santa Catarina — campus Criciima, sendo quatro horas/aula no dia 10 de
junho de 2019 em laboratorio de informatica com acesso a internet; e duas horas/aula no dia 13
de junho de 2019 em sala de aula com computador e projetor.

Participaram das atividades vinte e quatro estudantes'®’ distribuidos em cinco
grupos A-E, dentre as quais os grupos A-D foram compostos por vinte estudantes que aceitaram
participar da pesquisa, e o grupo E foi composto pelos quatro estudantes restantes'®,

No primeiro encontro, entregamos um portifélio contendo orientagcdes gerais (a
seguir) e a sequéncia didatica (milieu material — M.3), explicamos 0s procedimentos aos
estudantes e apresentamos o simulador. Dito de outro modo, procedemos a devolucgdo, e 0s

estudantes entraram em contato com o milieu material — M.3.

Orientagdes Gerais:

- Registre 0 maior nimero de informagdes possiveis (calculos, estratégias etc.);

- Vocé pode utilizar diferentes recursos (internet, calculadora, softwares, biblioteca
etc.) e estratégias;

- Em caso de o grupo decidir pela utilizagdo de recursos computacionais printar a tela
e encaminhar para o e-mail bazilicioandrade@gmail.com. No titulo do e-mail
informar o nome do grupo (A, B, ...);

- Finalizada a atividade, encaminhar o video pelo endereco acima, podendo ser
utilizado o Google drive para compartilhar. (O autor, 2020).

Na sequéncia, demos inicio a resolucdo das atividades. Para dar conta dos objetivos
dessa sec¢do, nds a dividimos em cinco subsecBes. As quatro primeiras subsecdes sdo dedicadas,
respectivamente, aos contextos um, dois e trés e a institucionalizacdo da sequéncia didatica.
Nestas subsecdes, descrevemos as producdes dos grupos, considerando os registros de
representacdo semidtica mobilizados e os planos de acdo intencional estabelecidos. Por fim, na
quinta subsecdo, procedemos a uma analise global da sequéncia didatica, levando em conta as

fases da modelagem matematica e os niveis de milieu.

197 Durante os dias 10/06/2019-12/06/2019 estava ocorrendo os jogos do Instituto Federal de Santa Catarina, na
cidade de Blumenau, o que reduziu o nimero de estudantes em sala.

198 Os grupos ficaram assim distribuidos: Grupo A: cinco estudantes; Grupo B: seis estudantes; Grupo C: quatro
estudantes; Grupo D: cinco estudantes; e Grupo E: quatro estudantes.



160

6.3.1 Contexto 1 — Transformacao isovolumétrica

6.3.1.1 Etapal

A etapa 1 do contexto 1 foi resolvida coletivamente. NOs lemos o contexto e
questionamos os estudantes sobre a relacdo entre volume, pressao e temperatura.

Em sala de aula, apo6s a leitura do contexto 1, estabeleceu-se o didlogo a seguir:

— Professor: O que a gente pode falar sobre essas trés variaveis?

— Estudantes: siléncio

— Professor: Ao lerem esse contexto, qual é a primeira coisa que vocés concluem?

— Estudante 1: Se é diretamente proporcional ou néo.

— Professor: Mas em relagéo a quem esse diretamente proporcional? Porque nés temos
trés varidveis. Nesse contexto... (um aluno interrompe para responder)

— Estudante 1: Elas séo diretamente proporcionais.

— Professor: Todas elas sdo diretamente proporcionais?

— Estudante 2: O volume é constante.

— Estudante 3: A pressédo e a temperatura sdo diretamente proporcionais.

Nesse momento o professor explica por que o volume é constante. E retoma o dialogo.
— Professor: Alguém falou (ela falou) que pressdo e temperatura sdo diretamente
proporcionais. O que significa isso?

— Estudante 3: Eu aumento a temperatura, eu aumento a pressao.

Estimulados pelo docente, o estudante 1 sugere que as variaveis poderiam ser
diretamente proporcionais ou ndo. A partir dessa resposta, o professor questionou em relacéo a
guem as variaveis seriam diretamente proporcionais ou ndao, argumentando a existéncia de trés
variaveis. Os estudantes concluiram que o volume seria constante e a pressdo e a temperatura
seriam diretamente proporcionais. Apds debate e reflexdo, o professor explicou que isso se da
porque aumentos de temperatura implicam aumentos de presséo, e redugdes de temperatura
implicam redugdes de pressao. Desta maneira, 0s estudantes concluiram que a presséo é obtida
em funcdo da temperatura nesse contexto, valendo destacar que as suposic¢des construidas pelos
estudantes nessa etapa foram similares as apresentadas na analise a priori.

O quadro 24, a seguir, apresenta as respostas registradas pelos grupos apos as
discuss@es conduzidas pelo professor.
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Quadro 24 — Contexto 1, Etapa 1: Resposta dos grupos

Grupo A
a) O que se pode observar em relagdoa V, Pe T?
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Observe-se que professor e estudantes, durante a resolucdo da etapa 1,
estabeleceram planos de acdo intencional e conciliaram metas e submetas projetadas,
objetivando responder aos itens a e b, caracterizando um processo de auto e heteroconciliagéo
de metas.

Para alcangar a meta Q de “habilitar o estudante a compreender a relagéo entre as
variaveis envolvidas no contexto 17, projetamos a submeta P “habilitar o estudante a identificar
o comportamento de cada uma das variaveis envolvidas no contexto 1”” ¢ formulamos a hipétese

abdutiva antefactual de “fomentar as discussdes a partir do enunciado do contexto 1.
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[1] .. .. Q- Habilitar o estudante a compreender a relagdo entre as variaveis envolvidas no contexto 1, professor.
[2] .. P — Habilitar o estudante a identificar o comportamento de cada uma das variaveis envolvidas no contexto 1,
professor.

[3] O - Fomentar as discussdes a partir do enunciado do contexto 1, professor.
[4] O - O professor fomenta as discussfes a partir do enunciado do contexto 1.

[] .. P’ — O professor habilita o estudante a identificar o comportamento de cada uma das variaveis envolvidas no
contexto 1.
[6] .. .. Q- O professor habilita o estudante a compreender a relacéo entre as variaveis envolvidas no contexto 1.

Para alcancar a meta Q de “compreender como se da a relagdo entre as variaveis no
contexto 17, os estudantes projetaram a hipdtese abdutiva antefactual de “mobilizar seus
conhecimentos oriundos do repertério didatico”, a rigor, de mobilizar os conhecimentos e
saberes de matematica e fisico-quimica oriundos de seu repertorio didatico. O plano de acao

intencional pode ser assim esquematizado:

[1] .. Q- Compreender como se d4 a relagdo entre as variaveis no contexto 1, estudantes.

[2] P —Mobilizar seus conhecimentos oriundos do repertorio didatico, estudantes.

[31 P - Osestudantes mobilizam seus conhecimentos oriundos do repertdrio didatico.

[4] .. Q- Osestudantes compreendem como se da a relagdo entre as variaveis no contexto 1.

Dado o trecho do dialogo apresentado acima, percebe-se que, para finalizar a etapa
1 de maneira satisfatoria, tornou-se necessario que professor e estudantes avaliassem e
monitorassem suas metas e submetas, caracterizando um processo de heteroconciliagcdo de

metas. A figura 24 ilustra esse processo.

Figura 24 — Auto e heteroconciliacdo de metas QP e QE na etapa 1 do contexto 1

Estudante Professor
Compreender como se dé a relagao Habilitar o estudante a compreender
entre as varidveis no contexto 1 a relagdo entre as variaveis
envolvidas no contexto 1
| QE | « Heteroconciliagio — | QP |
l T
Autoconciliacdo Autoconciliacdo
{ s
| QF’ | « Heteroconciliaggo — QP

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Sobre a mobilizacéo de registros de representagdo semidtica, constatamos que 0s

grupos mobilizaram representacfes em lingua natural ao longo das discussdes.
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6.3.1.2 Etapa?2

Na etapa 2 do contexto 1, os estudantes ndo mostraram dificuldades para utilizar o
simulador. Em relagéo as orientacdes, questionaram quantos pontos deveriam ser registrados.
Respondemos que deveria ser considerada uma quantidade que garantisse uma boa analise
matematica dos dados. Alguns grupos pesquisaram na internet sobre as caracteristicas das
transformac@es gasosas e sobre o que é um modelo matematico®®.

A seqguir descrevem-se e analisam-se os procedimentos adotados pelos grupos na
resolucdo das questbes a, b, c e d.

Resolucéo dos itensae b

Inicialmente, os estudantes registraram os dados obtidos no simulador, sem se

preocuparem com regras de formacdo especifica da linguagem matematica.

199 Ressalta-se que os estudantes se acanharam em fazer o registro das atividades em video. Alguns optaram por
audio e outros por filmagens parciais. O que dificultou uma analise minuciosa da resolucéo.
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Quadro 25 — Dados registrados pelos grupos na etapa 2 do contexto 1

Grupo A
e Defina a temperatura inicial em um valor préximo da temperatura ambiente (300K) e

{
2 ~ : . r \
registre a pressdo (a unidade do simulador ¢ atm). {/ b0 ctm
e Obs.: apos cada alteragio, aguarde em torno de 1min e pause o simulador.
e Faca alteragdes na temperatura (aquega/resfrie) e observe como a pressao se comporta

(registre os dados). Sook = A edn Ao K = // Obetyn

Grupo B
7 | $ep Wz )/
/ £ / / 7 Jf.K
‘ <% "{7 ~ A _\
J / (4 I T 7 ( ) ) & AN
/ Y o= ‘
/
/ / )
Grupo C
o Defma 2 temperaturz micizl em um valor proximo da temperatura ambiente (300K) e
*  Ohs.: 2pds cadz zlteraco, aguarde em torno de 1min e pause o simulador.
* Fagazileracoes na temperatura (aquega/resfrie) e observe como a pressdo se comporta
-
T T 2 btidc
Vodele matematicamente essa transformagdo.
ndo o modelo obtido, calcule a pressdo para diferentes temperaturas e, em

P ' e S [ - ., - )/
eguida, valide seu resultado com o simulador. LA =

¢) E possivel caleular o volume do recipiente a partir desse modelo? Como seria esse

Grupo D
Defina a temperatura inicial em um valor proximo da temperatura ambiente (300K) e

registre a pressdo (a unidade do simulador ¢ atm). 200K » VU6 odben
Obs.: apds cada alteracdo, aguarde em torno de 1min e pause o simulador.

Faca alteragdes na temperatura (aqueca/resfrie) e observe como a pressio se comporta

= ( Yol ~) ) e \ano 90)
(registre os dados). 069 K -+ 17 abm |pouto Color egicrone.d

3
}q \I/\ -+ O, L{L\ ‘NX‘\(\/\. lcouko ( G R al®)
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Em seguida, com base nos dados coletados, os grupos A, C e D utilizaram
representacOes em diferentes registros semidticos para analisar e validar os dados coletados.
O estudante B do grupo A, considerando que a razdo entre as variaveis pressdo e

temperatura deveriam ser constantes, utilizou o registro numerico fracionario (RRNF) para

representar a proporc¢éo e validar os dados.
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Figura 25 — Contexto 1, Etapa 2, Grupo A: Evidéncias em registro numérico e algébrico

Fonte: Grupo A, 2019.

A resposta do estudante B, nos termos da teoria de conciliacdo de metas, pode ser
modelada enquanto consecucao da meta inicial Q de “validar os dados coletados” e abducdo da

hipdtese antefactual de “utilizar o RRNF para validar a proporg¢ao”.

[1] -+ Q- \Validar os dados coletados, grupo A.
[2] P - Utilizar o RRNF para validar a proporcéo, grupo A.

Ao ser questionado pelo estudante A sobre o motivo do uso de proporgoes, 0

~ P,V P,V ~ .
estudante B apelou para a equacgdo geral dos gases ;1 = 2T2 — representacdo em registro
1 2

algébrico (RRA) — e realizou os tratamentos necessarios para simplifica-la e mostrar que em

~ s S , ~ P P .
uma transformacdo isovolumétrica ha proporcao T—1 = T—2 A meta Qa do estudante foi a de
1 2

“compreender o raciocinio utilizado pelo estudante B” e, para isso, estabeleceu a hipotese
abdutiva antefactual de “solicitar que o estudante B explicasse o raciocinio utilizado”.

O plano de agéo intencional do estudante A pode ser assim representado:

[1] .. Qa-Compreender o raciocinio utilizado pelo estudante B, estudante A.
[2] Pa-Solicitar que o estudante B explique o raciocinio utilizado, estudante A.
[3] Pa- 0O estudante A solicita que o estudante B explique o raciocinio utilizado.

Para responder a esse questionamento, observa-se que o estudante B constroi um
raciocinio abdutivo-dedutivo, onde ele estabelece a meta Qg de “explicar por que em uma
transformacéo isovolumétrica a razéo entre pressao e temperatura em diferentes pontos deve
ser constante”. Para isso, ele estabelece a hipotese abdutiva antefactual de “utilizar uma
representacdo no RRA para realizar os tratamentos matematicos necessarios na simplificacdo
da equacao geral dos gases”.

O plano de agdo intencional do estudante B pode ser assim representado:

[1] .. Qs-Explicar por que em uma transformacéo isovolumétrica a razao entre pressdo e temperatura em
diferentes pontos deve ser constante, estudante.
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[2] Ps - Representar algebricamente a equacdo geral dos gases para realizar os tratamentos matematicos
necessarios na para simplifica-la, estudante.
[3] Ps- O estudante representa algebricamente a equacdo geral dos gases para realizar os tratamentos
matematicos para simplifica-la.
[4] .. Qg -0 estudante explica por que em uma transformacao isovolumétrica a razéo entre pressao e
temperatura em diferentes pontos deve ser constante.

O estudante B usou as seguintes suposic¢Oes para justificar seu raciocinio:

~ P1V; PyV;
S; — Em uma transformagédo gasosa temos que % = %

1 2
repertdrio didatico do estudante B);

So — Nesse contexto o volume é constante (premissa implicada, do contexto 1);
P P. ~ - . . .
S3— T—1 = T—2 (conclusdo implicada por modus ponens conjuntivo SiAS;—S3).
1 2

(premissa implicada, do

Com isso, o estudante A compreendeu o raciocinio utilizado pelo estudante B.

O plano de acdo intencional do estudante A pode ser assim esquematizado:

[11 .. Qa—Compreender o raciocinio utilizado pelo estudante B, estudante A.
[2] Pa-— Solicitar que o estudante B explique o raciocinio utilizado, estudante A.
[3] Pa— O estudante A solicita que o estudante B explique o raciocinio utilizado.
[4 .. Qa’— 0O estudante A compreende o raciocinio utilizado pelo estudante B.

Seguindo os pressupostos da teoria de conciliagdo de metas, percebe-se uma cadeia
de auto e heteroconciliagbes de metas (figura a seguir), onde os estudantes A e B estabelecem

planos de acdo intencional para atingirem suas metas Qa e Qs.

Figura 26 — Auto e heteroconciliacdo de metas dos Qa e Qg dos estudantes A e B

Estudante A Estudante B
Compreender o raciocinio utilizado Explicar por que a razao entre
pelo estudante B pressdo em temperatura em

diferentes pontos deve ser constante
em uma transformagao
isovolumétrica

QA « Heteroconciliagdo — QB
) 0
Autoconciliacéo Autoconciliacéo
y y
| QA’ | « Heteroconciliagdo — QB’

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Em seguida, para validar a proporgédo representada no RRNF, o grupo realiza a
conversao para uma representacao no registro numérico decimal RRND. Entretanto, com a

conversado RRNF — RRND os estudantes do grupo perceberam que as razdes eram diferentes
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(196,85 # 188,68), enfraquecendo a suposicdo até entdo factual de que as transformacdes
isovolumétricas poderiam ser tratadas mediante o objeto matematico “propor¢ao”
inconciliagéo ativa.

Esse plano de acdo intencional pode ser visto no esquema a seguir:

[ ... Q — Validar os dados coletados, grupo A.
[2] ... P— Utilizar representacdo numérica fracionaria para representar a proporcéo, grupo A.
[3] O —Realizar a converséo da representacdo numérica fracionaria para a decimal, grupo A.

[4] 0 -0 grupo A realiza a conversdo da representacdo numeérica fracionaria para a decimal.
[5] ... P —O grupo A utiliza a representagdo numérica fracionaria para representar a proporgéo.
[6] ... —Q’" — O grupo A ndo valida os dados coletados.

Por hipdtese, a seguinte cadeia de suposi¢des S, _, foi mobilizada.

S - % = % (premissa implicada do repertdrio didatico do grupo A);
1 2

oy . ~ P P
S, — Podem-se utilizar dois pontos coletados para representar a proporcéo T—l = T—Z por
1 2

meio de uma representacdo numeérica fracionaria (conclusdo implicada S; —S,);

S; — Pode-se converter representagdes numéricas fracionérias em representacdes
numeéricas decimais (premissa implicada do repertorio didatico do grupo A);

S, — Pode-se converter a representacdo numérica fraciondria para a decimal para

. ~ P P. o .
validar a proporgéo T—1 = T—z (conclusdo implicada S;—S,).
1 2

Ao se deparar com a diferenca entre as razdes, o grupo avaliou os procedimentos
adotados. Os estudantes abduziram ex-post-facto que a diferenca decorria da oscilacdo do

simulador. Essa estratégia permitiu conciliar os dados discrepantes e valida-los — conciliacdo

ativa.
O plano de acdo intencional do grupo pode ser assim representado:
[1] .. .. Q-Validar os dados coletados, grupo A.
[2] .. P-Utilizar o RRNF para representar a proporcao, grupo A.

[83] O-—Realizar a conversio RRNF — RRND, grupo A.
[4] O-O grupo A realiza a conversio RRNF — RRND.
[5] - P’ -0 grupo A utiliza o RRNF para representar a proporg&o.
[6] .- -+ Q -0Ogrupo A valida os dados coletados.

Por hipotese, a seguinte cadeia de suposi¢des foi utilizada para o estabelecimento

desse plano de acdo intencional.
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Si— % = ? (premissa implicada, do repertério didatico do grupo A);
1 2

S, — Pode-se utilizar dois pontos coletados para representar essa proporgao por meio
do RRNF (concluséo implicada);

Ss — Pode-se realizar a conversio RRNF — RRND para validar a propor¢ao
(conclus&o implicada).

Essa cadeia de suposicdes permitiu ao grupo atingir a meta Q de “validar os dados
coletados”, sendo que a acdo antecedente O possibilitou a avaliacdo da hipdtese abdutiva
antefactual, caracterizando uma conciliacéo ativa.

O grupo C, por sua vez, organizou os dados mediante representagdo em registro

tabular (RRT) e grafico (RRG), caracterizando a atividade cognitiva de conversao.

Figura 27 — Contexto 1, Etapa 2, Grupo C: Evidéncias em registro tabular e grafico

| s |

TEMERATLRA PRESSAO | l
f IYole) ﬁ | O ) ‘;)O ('J\;'ET O . >
: TR P ' »
[ ‘Q,QQ 4 , ; ) Aten ' . /?/
| r; ,— f Vi | O Sy a | i / '
L 200" ‘ o S
\J 1 M | W ! i
L ’ : = ¥ o = | ) /
| 5CO ¥ | g e BER | B ; ‘
r ‘ — o~ i e G 66
! S NS A A

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O grupo D, por fim, utilizou uma representacao no registro numérico (RRN) para a

organizacdo e validacdo dos dados.
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Figura 28 — Contexto 1, Etapa 2, Grupo D: Evidéncias em registro numérico
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Fonte: Grupo D, 2019.

.. . ~ P .
Inicialmente os estudantes concluiram que a razao T deveria ser constante para

todos os pontos. Em seguida, representaram os dados por meio do RRNF, e com o auxilio de
uma calculadora, o converteram para o registro numérico em notagao cientifica (RRNNC).2%

Durante essa fase, observou-se que os grupos A, C e D definiram a meta Q de
“validar os dados coletados” e estabeleceram diferentes hipoteses abdutivas antefactuais,
caracterizando a constitui¢do de um plano de acdo intencional em direcdo a consecugdo da meta
Q, como propde a teoria da conciliagdo de metas. Nesse processo, 0s grupos avaliaram a forca
das suposicdes e seguiram o raciocinio a partir da hipdtese supostamente mais eficiente, em
consonancia com o mecanismo de interpretacdo proposto pela teoria da relevancia.

Mais adiante, os grupos discutiram o procedimento que seria adotado para a
obtengdo do modelo matematico. Assim, eles estabeleceram a meta Q de “obter um modelo
matematico para modelar a transformagdo do contexto 1”. Podemos representar a etapa [1],

projecdo da meta Q, do plano de acdo intencional dos grupos da seguinte forma:

[1] Q- Obter um modelo matemético para modelar a transformacéo do contexto 1, grupos

No grupo A, um dos integrantes sugeriu a hipdtese abdutiva antefactual de “obter

200 Os planos de acgdo intencionais dos demais grupos e dos contextos 2 e 3 podem ser esquematizados de maneira
similar ao do grupo A.
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uma fungdo para posteriormente construir um grafico”, e outro estudante argumentou que seria
necessario “construir um grafico para obter uma funcao”. Esse didlogo sugere que os estudantes
consideram que obter uma funcéo significa representa-la por meio do registro algébrico, sendo
o registro grafico um facilitador nessa converséo.

O plano de acéo intencional do grupo A, incluindo a submeta P de “modelar a

transformagao por meio de uma fungdo representada pelo RRA”, pode ser assim representado:

[1] .. Q- Obter modelo matematico para modelar a transformacéo do contexto 1, grupo A.
[2] P —Modelar a transformacdo por meio de uma fungéo representada pelo RRA, grupo A

As suposicdes a seguir foram utilizadas pelo grupo A:

S1 — Func6es habilitam elaboracéo de gréficos (premissa implicada do estudante A);
S, — Gréficos habilitam elaboragdo de funcbes (premissa implicada do estudante B);
Sz — Um gréfico habilita a elaboragdo da funcéo (conclusao implicada do grupo A por
modus tollendo ponens (S;vS;)—S3)2%;

Ss — A transformagéo é isovolumétrica (premissa implica do contexto 1);

Ss — O volume sera constante nessa transformag&o (concluséo implica do grupo A por
modus ponens Ss—Ss);

Ss— O gréafico representa P x T (conclusdo implicada do grupo A).

Em seguida, observou-se uma tentativa de elaboragdo manual de uma representagéo

no registro grafico para a compressao, estruturagcdo e matematizacéo da situacéo.

Figura 29 — Contexto 1, Etapa 2, Grupo A: Evidéncias em registro gréfico 1

Fonte: Grupo A, 2019.

O plano de acéo intencional do grupo A, incluindo a submeta O de “utilizar o RRG

para obter uma representacdo no RRA”, pode ser assim representado:

201 Formalmente: ‘(PvQ)—R, —P, Q—R’ ou entio ‘(PvQ)—R, —Q, P—R’. (o simbolo — equivale a operagio
légica de implicacdo, ‘se P entdo Q’; o simbolo A equivale & operacdo ldgica de conjuncdo; o simbolo v
equivale a operagdo logica de disjuncdo; o simbolo — equivale a negagdo) (RAUEN, 2009, p. 196).
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[1] .. .. Q- Obter modelo matematico para modelar a transformacédo do contexto 1, grupo A.
[2] .. P —Modelar atransformacdo por meio de uma funcéo representada pelo RRA, grupo A.
[3] O - Utilizar o RRG para obter uma representacdo no RRA, grupo A.

O registro grafico presente na figura anterior nos permite concluir que os estudantes
buscaram novos pares ordenados ((0; 0); (100; 0,5)) e atualizaram os anteriores ((200; 1,03)).
Observa-se uma tentativa de os estudantes utilizarem as regras de formacéo especificas do
registro grafico para uma melhor compreenséo da situacao e a utilizagéo do par ordenado (0; 0),
0 que mais uma vez caracteriza a utilizacdo do repertorio didatico relativos a fisico-quimica, j&
que teoricamente a presséao € igual a zero quando a temperatura é zero em uma transformacéo
isovolumétrica.

O plano de acéo intencional do grupo A, incluindo a submeta N de “marcar

diferentes pares ordenados no plano cartesiano”, pode ser assim representado:

[11 .. .. .. Q-—Obter modelo matematico para modelar a transformacéo do contexto 1, grupo A.
[2] .. .. P—Modelaratransformacéo por meio de uma funcéo representada pelo RRA, grupo A.
[3] .. O-Utilizar o RRG para obter uma representacdo no RRA, grupo A.

[4] N - Marcar diferentes pares ordenados no plano cartesiano, grupo A.

Por hipdtese, as suposicdes a seguir foram utilizadas pelo grupo A:

S1 — Gréficos habilitam a elaboracéo da fungéo (premissa implicada pelo grupo A);
S, — O grafico representa uma fungéo do segundo grau (premissa implicada pelo grupo
A);

S; — A pressdo é zero quando a temperatura é zero, (premissa implicada pelo grupo
A);

S, — E possivel obter pressdo de 100 em 100 (premissa implicada pelo grupo A).

Na sequéncia os estudantes optaram por utilizar recursos computacionais para a
construcdo da representacdo no registro grafico. Inicialmente eles utilizaram o software
LibreOffice Calc, mas migraram para o software Geogebra. Agora, 0s estudantes passaram a
representar a transformacdo dada no contexto 1 por meio de uma fungéo de grau 1 e ndo mais
como uma funcao de grau 2 (figura 30 a seguir).

O plano de acéao intencional do grupo A, incluindo a submeta M de “utilizar o

software Geogebra”, pode ser assim representado:

[11 .. .. .. .. Q-Obter modelo matemético para modelar a transformacéo do contexto 1, grupo A.
[21 .. .. .. P—Modelaratransformacdo por funcdo representada pelo RRA, grupo A.

[381 .. .. O-Utilizar o RRG para obter uma representacdo no RRA, grupo A.

[4] .. N-—Marcar diferentes pares ordenados no plano cartesiano, grupo A.

[5] M - Utilizar o software Geogebra, grupo A.
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Figura 30 — Contexto 1, Etapa 2, Grupo A: Evidéncias em registro gréfico 2
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Fonte: Grupo A, 2019.

O gréfico acima nos leva a concluir que os estudantes aumentaram a quantidade de
pares ordenados para uma melhor aproximacao da reta que expressa a relacdo entre pressdo e
temperatura e, consequente, reduzir os erros oriundos das oscilagdes do simulador. Desta
maneira, mobilizaram simultaneamente representacdes dadas em registro numérico, pares
ordenados, em registro grafico e em registro algébrico, convertendo a representacao no registro
numerico para uma representacao no registro gréfico e, finalmente, convertendo a representacdo
no registro grafico para o algébrico. Observa-se ainda uma dificuldade na utilizacdo do software
no que diz respeito as regras de formacdo especificas da matematica concernentes a escala
utilizada. O uso de uma escala adequada poderia favorecer os estudantes na interpretacdo do
modelo matematico obtido.

A figura a seguir ilustra a resposta final dos estudantes para o item (a) da etapa 2.

Figura 31 — Contexto 1, Etapa 2, Grupo A: Evidéncias em registro algébrico

Fonte: Grupo A, 2019.

A seguir, ilustramos o raciocinio abdutivo-dedutivo utilizado pelo grupo A:

11 .. .. .. .. Q-Obter modelo mateméatico para modelar a transformagédo do contexto 1, grupo A.
[21 .. .. .. P—Modelaratransformacao por meio de uma funcédo representada pelo RRA, grupo A
[31 .. .. O-Utilizar o RRG para obter uma representacdo no RRA, grupo A.

[4] .. N-—Marcar diferentes pares ordenados no plano cartesiano, grupo A.

[5] M - Utilizar o software Geogebra, grupo A.
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[6] M -0 grupo A utiliza o software Geogebra.

[71 .. N’ -0 grupo A marca diferentes pares ordenados no plano cartesiano.

8] .. .. O’—0grupo A utiliza o RRG para obter uma representacdo no RRA.

@1 .. .. .. P’—0grupo A modelaa transformagdo por meio de uma fungéo representada pelo RRA.

[10] .. .. .. .. Q> —0Ogrupo A obtém modelo matematico para modelar a transformacéo do
contexto 1.

Nesse ponto observamos a decisdo do grupo por utilizar o objeto matematico
‘fung@o’ para representar em registro algebrico a relacdo entre pressdo e temperatura. Na
socializacdo dos resultados com os demais grupos, o grupo A argumentou que decidiu “modelar
a transformacdo com o objeto matematico funcdo”, ¢ estabeleceu como hipétese abdutiva
antefactual “mobilizar uma representagdo no registro algébrico”.

Na continuidade, para responder ao item b da etapa 2, os estudantes do grupo A
realizaram tratamentos no modelo obtido em a para obter a pressao a partir de valores aleatorios
de temperatura e, na sequéncia, compararam os resultados obtidos matematicamente com 0s

obtidos no simulador (figura a seguir).

Figura 32 — Contexto 1, Etapa 2, Grupo A: Resolucéo do exercicio (b)

Fonte: Grupo A, 2019.

O grupo A observou que ocorreram variagdes entre os valores obtidos no simulador
e os calculados com 0 modelo matematico. Contudo, atribuiram essa variagdo as oscilagdes do
simulador. Nesse item, os estudantes puderam analisar 0 modelo obtido e interpretar e validar
os resultados, bem como avaliar as hipbteses abdutiva-antefactuais formuladas anteriormente.

No grupo B, um dos estudantes sugeriu a hipdtese de modelar a transformacao por

meio de uma férmula. Contudo, os demais integrantes questionaram qual seria essa formula, o
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que os levou a construir diferentes hipoOteses abdutivas antefactuais. Tais hiplteses se
relacionavam a diferentes formulas de seu repertério didatico.

Apds uma pesquisa na internet o grupo concluiu que o modelo matematico que

. ~ . P P - .
melhor representaria a transformagao seria -+ = 2. No entanto, um dos integrantes questionou:
1 2

“O que a gente vai descobrir aqui sem botar nenhum valor?”. Uma outra integrante respondeu:
“Mas nao ¢ para descobrir nada, ¢ s6 para modelar matematicamente essa transformagao”. O

estudante replica: “Nao sei ao que vai nos levar isso”.

~ are ~ P P.
Tendo optado por modelar a transformacdo utilizando a proporc¢éo T—1 = T—2 ao lerem
1 2

. . . . ~ P
0 enunciado do item b, os estudantes perceberam a necessidade de fixar valores na razao T—1
1

Figura 33 — Contexto 1, Etapa 2, Grupo B: Resolucdo do exercicio (a) e (b)

7 '}'““
Ty B _
N P 15> xS ta
BT 300 -\ 7S
200 X S40 AN 08
T 300Ps = LT
so0P, = 8208 > = 0,90 b
3C07%. — & 7 3 3
J.. = ;_/4360\1\/\”\

Fonte: Grupo B, 2019.

Observamos que o grupo B sentiu a necessidade de reavaliar o plano de acédo
. . y ~ P P VS
intencional, ja que a propor¢éo 7. = 7.» Por conter quatro variaveis, ndo viabilizava tratamentos
1 2
matematicos satisfatorios (inconciliacdo ativa). Com isso, eles elaboraram a hipotese abdutiva

: ~ Py, .
antefactual alternativa de “fixar valores para a razéo T—1 , 0 que permitiu obter um modelo
1

consistente que possibilitasse a realizacdo de tratamentos.

Para validar os dados, os estudantes do grupo B realizaram tratamentos na

52 P,

~ 1 . . ., . .,
roporcdo —— = —=, atribuindo os valores ja coletados com simulador para a variavel
300 T
2

temperatura e verificando o valor obtido para a variavel pressdo. A analise dos didlogos nos
permite inferir um processo de negociagdo constante de metas e submetas dos estudantes em
busca da consecuc¢do da meta Q de “obter um modelo matematico para modelar a transformagao
do contexto 17 (heteroconciliacdo colaborativa de metas).

O grupo C, ap0s representar os dados coletados por meio do registro tabular e
gréfico, questionou-nos como ‘modelar matematicamente’ a transformacéo. Respondemos que

a ideia era “usar algo da linguagem matematica” que permitisse “relacionar temperatura e
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pressdo”. Nesse ponto, um dos estudantes do grupo elaborou a hipétese abdutiva antefactual de

“utilizar regra de trés”, COmo podemos ver a seguir

Figura 34 — Contexto 1, Etapa 2, Grupo C: Resolucédo do exercicio (a)

KO0 KN — )\ ohvn o
€T — Yeodm e
Fonte: Grupo C, 2019.

O grupo D, ao responder a atividade a, concluiu que um gréafico poderia modelar
matematicamente a transformacéo, despreocupado com as regras de formacao especificas do

registro grafico.

Figura 35 — Contexto 1, Etapa 2, Grupo D: Resolugdo do exercicio (a)

S —— 4

|‘4)1) ;_,@ SOQ,

Fonte: Grupo D, 2019.

No entanto, ao tentar responder a letra b, 0 grupo percebeu a necessidade de

representar a questdo algebricamente. Para isso, 0s estudantes elaboraram a hipétese abdutiva

~ P , _ <
antefactual de “que se a razao pm deve ser constante, e que se a constante é 5 x 10~3, entdo um

. P —3., . , .- .
bom modelo seria = 5 x 1073”. Com isso, construiram um modelo mobilizando o registro

algébrico e a partir dele calcularam diferentes valores para a pressao, caracterizando a atividade

cognitiva de tratamento (Figura 36).
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Figura 36 — Contexto 1, Etapa 2, Grupo D: Resolugéo do exercicio (b)

\ - . \
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Fonte: Grupo D, 2019.

De um modo geral, observamos planos de acéo intencional nos grupos. De modo
analogo a fase anterior, onde a meta Q era “validar os dados coletados”, percebemos que 0s
grupos avaliaram a forca das suposi¢cOes ao longo da atividade e utilizaram o mecanismo de
interpretacdo proposto pela teoria da relevancia para avaliar a hipotese abdutiva antefactual e
validar os modelos obtidos.

A seguir se ilustra o raciocinio abdutivo-dedutivo utilizado pelos grupos:

[1] ... Q- Obter um modelo matematico para modelar a transformacdo do contexto 1, grupos.

[2] P — Modelar a transformacéo por meio de um registro de representacdo semiotica, grupos.

[3] P - Os grupos modelam a transformacdo por meio de um registro de representacdo semidtica

[4] ... Q’—Osgrupos obtém um modelo matematico para modelar a transformacéao do contexto 1.

Constatamos também a mobilizacdo de diferentes registros de representacédo
semidtica e 0 uso das atividades cognitivas de formacdo de uma representacdo identificavel,

tratamento e converséo.

Resolugéo itens c e d

Para responder o item ¢ (quadro 26, mais adiante), os estudantes dos grupos A, B e
C concluiram que seria possivel obter o volume do recipiente utilizando a formula pV = nRT.
Para isso, era necessario somente conhecer o numero de mols. O grupo B, no entanto, ao
registrar a resposta no portifolio, respondeu que o0 modelo obtido em a ndo permitia determinar

0 volume do recipiente. O grupo D ndo respondeu a este item.
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Quadro 26 — Contexto 1, Etapa 2, Grupos A, B e C: Resolucédo do exercicio ¢

Grupo A

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para finalizar o contexto 1, os estudantes concluiram que existe uma temperatura
méaxima suportada pelo sistema no item d. Contudo, ndo a relacionaram com o dominio e
imagem de uma fungéo (quadro 27, mais adiante).

O grupo A concluiu que haveria um rompimento ou quebra do sistema, quando a
temperatura estivesse entre 1200K e 1300K, e que o volume deixaria de ser constante e a funcéo
obtida (modelo) ndo seria mais valida. O grupo B determinou os valores maximos para as
variaveis pressdo e temperatura com o auxilio do simulador. Os grupos C e D determinaram o
valor maximo para a pressdo do recipiente com o auxilio do simulador e, a partir do modelo
obtido em b, realizaram os tratamentos necessarios e obtiveram o valor maximo para a
temperatura. O grupo C, depois de nos questionar o que significavam esses valores
compreendeu que estavam relacionados ao dominio e imagem da funcao.

A resolucéo do item d evidencia a ndo congruéncia entre as limitaces da variagao
das grandezas com a manipulacdo do simulador e os conceitos matematicos de dominio e
imagem. Essa associacao, especificamente as relacionada ao dominio de uma funcéo, revela-se

fundamental em atividades de modelagem matematica por possibilitar aos estudantes a
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delimitacdo do intervalo em que o modelo construido é valido, cabendo ao professor realizar

essa discusséo na situacdo/dialética de institucionalizagdo.

Quadro 27 — Contexto 1, Etapa 2: Resolucao do exercicio (d)

Grupo A
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‘ ( < (9 anYe ( ’L\ C C \3\(‘ o\ (>\J o) (C‘ ATM '\\ v 5O
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Y 2L T el » 1= IJ00K

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

De um modo geral, durante a resolu¢cdo do contexto 1, observou-se que 0s
estudantes construiram planos de acdo intencional individuais e coletivos (auto e
heteroconciliagdo). Nos momentos em que 0s grupos ndo puderam validar suas hipoteses, ou

tiveram dificuldades em compreender os dados, eles solicitaram auxilio ao professor,
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reformulando o plano de ag&o intencional, quando necessario, incluindo no processo outro nivel
de heteroconciliacdo de metas, aquele entre estudantes e professor.

Além disso, pudemos observar que os estudantes seguiram o procedimento de
compreensdo guiado pela relevancia, especialmente nos momentos em que avaliavam hipdteses
e suposic¢des fortalecidas, contraditas ou combinadas com suposic¢Ges prévias. Destaque-se que,
justamente nos casos em que ocorriam contradi¢Oes, os estudantes reavaliavam o plano de agao

intencional ou recorriam ao professor.

6.3.1 Contexto 2 — Transformacé&o isobarica?’?

6.3.1.3 Etapal

Na etapa 1 do contexto 2, procedemos a leitura do contexto, solicitamos que 0s
grupos respondessem os itens a e b, e discutimos as respostas coletivamente.

Os grupos A, B e D concluiram que a pressdo seria constante, e volume e
temperatura seriam varidveis diretamente proporcionais.

Para responder a etapa 1 do contexto 2, o grupo D construiu diferentes hipoteses
abdutivas antefactuais. Essas suposi¢cdes foram sendo sucessivamente avaliadas durante o
processamento inferencial. Quando essas suposi¢oes eram fortalecidas permaneciam em pauta;
caso contrario, eram abandonadas. Observamos que os estudantes do grupo coordenaram metas
e submetas projetadas individualmente para alcancar a meta coletiva do grupo de “responder
aos itens a e b do contexto 2 (auto e heteroconciliagdo de metas).

O dialogo a seguir, formulado pelo grupo D, corrobora com essas assercoes:

- Estudante A: E parecido com o outro, nio é?

- Estudante C: Espera! Eu ndo consegui ler ainda.

- Estudante B: Ah, dessa vez é temperatura e volume que sdo diretamente ... porque a
pressdo vai continuar a mesma;

- Estudante C: A presséo é a mesma. Vai variar temperatura e volume.

- Estudante B: Porque é um ambiente fechado.

- Estudante B: T4, mas dai é o volume né?

- Estudante C: O volume ndo é constante e a pressdo ndo é constante... Quer dizer, a
pressdo €, a pressdo € constante, a temperatura ndo.

- Estudante C: A pressao é constante, o volume e o T que mudam;

202 Dadas as regularidades observadas nos contextos 2 e 3, priorizaremos somente evidéncias novas.
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- Estudante A: A pressdo é constante?

- Estudante C: Sim

- Estudante B: A pressao é constante e o volume varia em funcédo da temperatura.

- Estudante C: E diretamente proporcional de novo né?

- Estudante B: E diretamente proporcional volume e temperatura.

- Estudante B: E V sobre T igual constante. E a mesma coisa da outra, mas agora é V
sobre T.

O grupo C respondeu no item b que a relacdo se daria pela equacdo pV = nRT,
sendo vélida somente quando a dilatacdo ou contracdo do baldo ocorresse de maneira muito

lenta. A figura a seguir apresenta a resposta registrada pelo grupo C.

Figura 37 — Contexto 2, Etapa 1: Resposta do grupo C

a) O que se pode observar em relagdo ao V, a P e a T?

b) Como se da essa relagao?
Usando o simulador de propriedade dos gases:
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Finalizada a resolucdo, o professor discutiu com o0s estudantes as respostas
registradas, refletindo as especificidades do contexto 2.

6.3.1.4 Etapa?2

Em seguida, explicamos aos estudantes como utilizar a régua virtual do simulador
que possibilitava a medi¢do das dimensdes do recipiente (figura 35). Na sequéncia, demos
inicio a resolucdo da etapa 2 do contexto 2.
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Figura 38 — Simulador Propriedade dos Gases
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Fonte: Captura de tela do Simulador Propriedades dos gases desenvolvido em Java pelo Phet Simulagdes, 2020.

Na sequéncia, descrevemos e analisamos os procedimentos adotados pelos grupos
na modelagem matematica do contexto 2. Para o registo dos dados, 0s grupos seguiram
procedimento similar aqueles utilizados no contexto 1.

O quadro 28, mais adiante, apresenta os dados registrados pelos grupos.

Ao ler 0 enunciado, o grupo A produziu o didlogo a seguir.

- Estudante A: T4, entdo a gente tem que fazer uma representacdo para que isso seja
possivel;

- Estudante B: VVamos fazer gréfico de novo?

- Estudante A: Grafico ou tabela?

- Estudante C: Tabela eu acho mais fécil;

- Estudante B: Mas tabela tem que ter uma fungéo também, ndo?

- Estudante C: Néo.

- Estudante A: Mas pede para achar o volume para cada temperatura. Entdo tipo,
colocar num lugar e ter um volume para cada temperatura.

- Estudante A: Entdo vamos fazer grafico mesmo.

- Estudante B: Isso, grafico.

- Estudante A: Ta. Vai ser volume e temperatura.

- Estudante A: O volume € a variavel e a temperatura é a independente.

- Estudante C: Isso, temperatura € a independente.
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Grupo A

e Defina a temperatura inicial em um valor proximo da temperatura ambiente.
SR 1 Faga alteragdes na temperatura (aquega/resfrie) e observe como o volume do
recipiente se comporta (registre as medidas do recipiente).
' Obs.: considere a profundidade (x) do recipiente como constante.

e nm (nandémetro) = 1107 m

/' Considerando os dados obtidos:
a) Modele matematicamente essa transformagdo, de maneira que seja possivel obter o
volume para cada temperatura? P
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e Defina a temperatura inicial em um valor proximo da temperatura ambiente. INL A

e Faca alteragdes na temperatura (aqueca/resfrie) e observe como o volume do
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e Obs.: considere a profundidade (x) do recipiente como constante.
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a) Modele matematicamente essa transformag@o, de maneira que seja possivel obter o
volume para cada temperatura? i 90 W 7 11 en
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).




183

Os estudantes do grupo A formularam a hipdtese abdutiva antefactual de “construir
um grafico para modelar matematicamente a transformagao”. Os registros a seguir (figuras 39
e 40) evidenciam que os estudantes construiram uma representacdo no registro grafico (RRG),
a partir de trés pares ordenados, e a converteram para o registro algébrico (RRA). E possivel
conjecturar que os estudantes projetaram a submeta P de “modelar a transformagao utilizando
o RRA” e que formularam a hipétese abdutiva antefactual de “utilizar o RRG para obter o
RRA”, apontando para um aperfeicoamento do plano de acdo intencional estabelecido
anteriormente. Constatamos ainda que, mesmo nao sendo solicitado, os estudantes realizaram

tratamentos no registro algébrico para validar o modelo construido.

Figura 39 — Contexto 2, Etapa 2, Grupo A: Evidéncias em registro gréfico
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-@ B=(374,2376)
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L —— e . . R B R

Fonte: Grupo A, 2019.

Figura 40 — Contexto 2, Etapa 2, Grupo A: Evidéncias em registro algébrico
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Fonte: Grupo A, 2019.
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O grupo B representou matematicamente a transformacao do contexto 2 utilizando

0 registro tabular e a converteu os dados para o registro gréfico, utilizando o software

LibreOffice Calc. Contudo, o grupo finalizou a atividade utilizando a proporgéo % = ?
1 2

utilizando, portanto, raciocinio similar ao utilizado no contexto 1.

Quadro 29 — Contexto 2, Etapa 2, Grupo B: Evidéncias em diferentes registros

Contexto 2
18

temperatura volume 16
200 8.1 "
300 11,88 ~ 12
400 15,66 £
E 8
S s
4
2
o
(1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Temperatura (K)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O grupo C novamente abduziu o0 uso de ‘regra de trés’. Observamos que 0 grupo
ndo levou em consideracdo o calculo do volume do recipiente, mas apenas o0 seu comprimento

nos tratamentos realizados.

Figura 41 — Contexto 2, Etapa 2, Grupo C: Evidéncias em registro algébrico
OQJDVI — 6/6 N % é/é | &
j e

Fonte: Grupo C, 2019.

O grupo D, assim como os grupos B e C, seguiu procedimento similar ao utilizado
. ., . o ~ V
no contexto 1. Para isso, formulou a hipotese abdutiva antefactual de “utilizar a razdo - para

modelar a transformagdo”. Observa-se que 0 grupo calculou o volume do recipiente e organizou
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o0s pares ordenados (V,T) em uma representacdo no registro tabular. Na sequéncia, mobilizou
uma representacdo no registro numérico fracionario para representar a razdo para diferentes

pares ordenados (V,T) e converteu essa representacao para o registro numérico decimal para
obter a constante o Feito isso, 0 grupo questionou ao professor se a atividade estava finalizada.

Questionamos se as diferentes razdes representadas permitiriam obter o volume para cada

temperatura. Considerando essa questdo, os estudantes concluiram ser possivel modelar a

- Vv 14
transformar utilizando o modelo = constante — o 0,198.

Quadro 30 — Contexto 2, Etapa 2, Grupo D: Evidéncias em diferentes registros
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A analise da producdo dos grupos B, C e D nos permitiu inferir que os estudantes
ndo se preocuparam com a interpretacdo de resultados e a validacdo do modelo. Uma hipotese
para isso foi a utilizagdo de procedimentos similares aos utilizados no contexto 1, o que
fortaleceu as hipdteses construidas. Nos termos da teoria de conciliacdo de metas, isso sugere
que os estudantes assumiram como categdricas as hipdteses construidas no contexto anterior.
As evidéncias da resolucdo deste contexto nos conduzem a conjecturar que planos de acdo
intencional (individuais e coletivos) superordenaram as acOes e retroagOes dos estudantes na
atividade de modelagem matematica. Em relacdo a mobilizacéo de registros de representacédo
semiotica, observamos que o0s estudantes utilizaram atividades cognitivas similares aquelas
utilizadas no contexto anterior e, ainda, que ndo estavam preocupados com o0 uso de

representacdes semioticas, mas com a obtencdo de um modelo matematico adequado.
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6.3.2 Contexto 3 — Transformacao isotérmica

6.3.2.1 Etapal

Na etapa 1, do contexto 3, seguimos a mesma estratégia utilizada no contexto

anterior: leitura coletiva do texto introdutério do contexto, resolucéo pelos grupos dos itens a e

b e discusséo das respostas.
Seguindo um raciocinio andlogo aos contextos anteriores, os grupos A, B e D

inferiram que a temperatura seria constante, e a pressdo e 0 volume seriam variaveis

inversamente proporcionais no contexto trés.
O grupo C, respondeu que essa relagao se daria pela equacdo pV = nRT no item b,
sendo valida somente quando a dilatacdo ou contracdo do baldo ocorresse de maneira muito

lenta. A figura a seguir apresenta a resposta registrada pelo grupo C.

a =
e Y\

Figura 42 — Contexto 3, Etapa 1: Resposta do grupo C
a) Nessas condi¢des, o que se pode observar em relagdo ao V,aPeaT?
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Fonte: Grupo C, 20109.

6.3.2.2 Etapa?2

A seguir analisamos os procedimentos adotados pelos grupos na modelagem

matematica da etapa 2 do contexto 3.
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No grupo A, os estudantes registraram os dados obtidos no simulador, realizaram

0s tratamentos no registro numérico para calcular o volume do recipiente visando compreender

0 comportamento das variaveis envolvidas.

Figura 43 — Contexto 3, Etapa 2, Grupo A: Dados registrados em registro numerico

Fonte: Grupo A, 2019.

Em seguida, eles seguiram o mesmo procedimento do contexto anterior para

obtencdo do modelo matematico, ou seja, representar a situacdo no registro grafico para

posteriormente converté-la para o registro algébrico. Entretanto, ao observar que os pontos eram

decrescentes e ndo eram expressos por uma reta, os estudantes buscaram primeiramente definir

qual a melhor curva que representaria a funcdo. Para isso, eles nos solicitaram ajuda. N&s os

orientamos a utilizar o software LibreOffice Calc e determinar as equacGes dos graficos e o

coeficiente de correlagdo (R?). Considerando que todos os modelos disponiveis no LibreOffice

Calc ofereceram um valor aproximado para o coeficiente de correlacdo, os estudantes decidiram

utilizar o modelo logaritmico, que mais se aproximou de 1 (0,9986), conforme figura a seguir.

Assim, podemos observar que nesse terceiro contexto o fato de a converséao ser ndo congruente

levou os estudantes a repensar as submetas projetadas

Figura 44 — Contexto 3, Etapa 2, Grupo A: Evidéncias em diferentes registros
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Fonte: Grupo A, 2019.
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Como nos outros contextos, o grupo A mobilizou simultaneamente representagdes
em diferentes registros, realizando as conversdes necessarias com o auxilio do software.
Para finalizar a resolucdo do contexto 3 e validar o modelo obtido, os estudantes

seguiram 0 mesmo procedimento dos contextos anteriores.

Figura 45 — Contexto 3, Etapa 2, Grupo A: Evidéncias em registro algébrico e numérico

Fonte: Grupo A, 2019.

O grupo B registrou os dados utilizando uma representacdo no registro numérico,
determinando o volume e a presséo correspondente. Para validar os dados, o0 grupo recorreu a
formula P, - V; = P, - V,. Na sequéncia, o grupo utilizou o registro tabular para obter uma
representacdo no registro grafico. No entanto, observamos que os estudantes construiram o
registro tabular com dados inconsistentes e, consequentemente, construiram uma representacao
no registro grafico que ndo era compativel com uma transformacéo isotérmica.

A andlise do registro grafico nos permite inferir que os estudantes trataram a
transformacdo como uma funcao definida por varias sentencas e, ainda, que os estudantes ndo
utilizaram as conclusdes da etapa 1 para validar os registros, porque grandezas inversamente
proporcionais ndo sdo representadas por uma curva crescente. Mais uma vez observamos a
influéncia do fenbmeno de ndo-congruéncia na resolucao da atividade.

O quadro a seguir apresenta as representacdes construidas pelo grupo.



Quadro 31 — Contexto 3, Etapa 2, Grupo B: Evidéncias em diferentes registros
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pressao volume
1,11 12,42
1,51 18,9
22 25,38

Contexto 3
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O grupo C seguiu estratégia similar aos contextos anteriores, mobilizando o objeto

matematico ‘regra de trés inversa’. No entanto, mais uma vez, observamos que 0 grupo ndo

considerou o calculo do volume para a construcdo do modelo.

Figura 46 — Contexto 3, Etapa 2, Grupo C: Evidéncias em registro numérico e algébrico

a) Modele matematicamente essa transformagao, de maneira que seja possivel obter a

\, Daven — 6,6

pressdo em fungdo do volume?

] D . © ‘ 1, Dby — Dam
1, D — o
\i’ - \\j’ - L‘\Y\m
y - 104
- C
IESTNPRNE L MR N,
L i

'

Sy AOM v: 2,09 edee
¢

Fonte: Grupo C, 20109.
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O grupo D também utilizou 0 mesmo raciocinio de contextos anteriores. Para tanto,
0 grupo recorreu a suposicao que em transformacéo isotérmica o produto P - V é constante e, a
partir disso, realizou tratamento no registro numérico para calcular esse produto em diferentes
pares ordenados (V, P). A analise dos dados nos permite verificar que o0 grupo organizou esses
valores por meio de uma representacdo tabular e que o modelo matematico obtido foi
representado algebricamente. Por fim, para determinar o valor da constante, o grupo calculou a

média aritmética dos produtos P - V/, obtendo o modelo P - V = 55,12.

Figura 47 — Contexto 3, Etapa 2, Grupo D: Evidéncias em diferentes registros

a) Modele matematicamente essa transformagao, de maneira que seja possivel obter a

pressdo em_fungdo do volume? v \ P
P, ¥ = constunke 44 j 13
3,8 ] 1,35
13 4248= 6519 2,5 (2,09
179,31 §= 55,65 4331 s
205.d6,5 = 54,335 A4913,6

L5437 = 04,805 1991 3,5

3/691%fq: 55,66 V= 95 g\'\mvC\'\'vv\

0s volores dovw constonte voriom pois P@O\\P QCOrTRr €Yo na
leituroe dos Presson edo volurne no Simuledor.

Fonte: Grupo D, 2019.

Finalizada a andlise da resolucdo dos trés contextos, concluimos que em cada uma
das atividades os estudantes estabeleceram um plano de ag&o intencional. Eles projetaram
“modelar matematicamente a situagdo proposta” como meta global Q para a atividade. Em
seguida, para alcancar essa meta Q, os estudantes estabeleceram planos de acdo intencional
sucessivamente menores. Esses planos de acdo intencional menores podem ser associados as
diferentes fases de uma atividade de modelagem matemaética e aos niveis de milieu, onde acGes
especificas vao sendo requeridas em cada etapa do processo, a servi¢co da meta global.

Durante a abducéo das hipdteses, observamos a mobilizacdo de suposices da
memoria enciclopédica/repertorio didatico dos estudantes e de diferentes registros de
representacdo semiotica. No que diz respeito & mobilizagdo de suposi¢des, constatamos que as
suposicdes construidas nos contextos anteriores foram sendo avaliadas e, quando fortalecidas,
usadas em contextos seguintes, como prevé as teorias de conciliagdo de metas e de relevancia.
No que diz respeito aos registros, observamos a utilizacéo de regras de formacé&o especificas da

matematica e a realizacdo de tratamentos e conversdes em cada um dos contextos. No contexto
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3, que pode ser classificado como ndo-congruente, observamos uma maior dificuldade dos
estudantes na busca do modelo adequado para representar a situacgao.

Nos dados analisados ndo ha evidéncias de que os estudantes efetuaram conversdes
em diferentes sentidos, como propde a teoria dos registros de representacdo semiotica; contudo,
0 equivoco cometido pelo grupo B no contexto 3 reforca a importancia dessa pratica. Por
hipoGtese, se os estudantes tivessem feito uma anélise da representacdo no registro gréfico,
tabular e numérico teriam percebido que um curva crescente ndo poderia representar uma
transformacéo onde as grandezas sao inversamente proporcionais.

Ainda em relacdo aos planos de acdo intencional, um olhar para o processo de
resolugdo dos grupos nos remete a concluir que auto e heteroconciliagdo de metas foram
ocorrendo ao longo da atividade em trés niveis: (a) os estudantes projetaram metas QEi.n €
formularam hipoteses abdutivas antefactuais, que foram coletiva e colaborativamente
(hetero)(in)conciliadas; (b) planos de agédo intencional heteroconciliados passaram a ser
assumidos como planos do grupo; (C) nos casos em que que se tornaram necessarias as
intervencdes do docente, houve acréscimo de uma camada extra de heteroconciliacdo de metas
aquela entre professor e grupo;

O esquema a seguir representa esses diferentes niveis de auto e heteroconciliagéo.

Figura 48 — Auto e heteroconciliacdo em atividades de modelagem matematica®®

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

203 No esquema, Qgi_n, Q. Qp representam a meta de cada um dos estudantes, do grupo e do professor,
respectivamente; Q'g,_,., Q'g, Q'p representam a consecucdo da meta de cada um dos estudantes, do grupo e
do professor, respectivamente.
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Nesse esquema, as setas superiores representem processos de autoconciliacdo de
metas; as setas inferiores representam processos de validacéo do plano de agéo intencional em
casos de inconciliacho de metas; e as setas horizontais representam processos de
heteroconciliagdo de metas requeridos ao longo da modelagem matematica.

Observamos, ao longo da execucdo da sequéncia didatica, que processos de auto e
heterovigilancia epistémica e pratica moderaram a emergéncia e a avaliacdo da forca da
conexdo entre acOes antecedentes e estados consequentes de hipdteses abdutivas antefactuais
mobilizadas no contexto de planos de acdo intencional em direcdo a consecucdo 6tima de metas.
O fato de os estudantes serem gravados e orientados a registrar e a justificar os procedimentos
em portifélio tornou essa vigilancia epistémica e pratica determinante no contexto de planos de
acao intencional em direcdo a consecuc¢do 6tima de metas. Além disso, o fato de o professor,
durante a etapa 1 de cada um dos contextos, questionar e apresentar evidéncias em torno das
respostas apresentadas pelos estudantes fortaleceu ou enfraqueceu a forca das hipoteses
construidas por eles, levando-os a avaliar, quando necessario, seus planos de acdo intencional.

Os registros apresentados ao longo desta andlise reforcam nossa crenca sobre a
importancia das atividades cognitivas de formacéo de representacao identificavel, tratamento e
conversdo no processo de ensino da matematica. Em relacdo as regras de formacao, é preciso
que o professor esteja atento as dificuldades dos estudantes, intervindo quando necessario
durante a devolugéo e retomando-as durante a institucionalizagdo. Essa intervencdo pontual
poderia possibilitar aperfeicoamentos do modelo matematico e/ou melhor interpretacdo dos
resultados apresentados por esse modelo. Isso ficou evidenciado pelo uso, algumas vezes
incorretos, da nocdo de escala na elaboracdo de representacGes no registro gréafico.

No que tange a conversao de registros, constatamos que alguns grupos sentiram
necessidade de converter, por exemplo, uma representacdo dada no registro numérico
fracionario para uma representacdo no registro numérico decimal, buscando comparar as
constantes e validar os dados coletados. Isso reforga a importancia de se mobilizarem diferentes
registros de representacdo, dado que cada um deles apresenta potencialidades particulares e
recorta o objeto sob determinado aspecto.

Analisados e descritos os procedimentos adotados pelos grupos, na proxima se¢éo

descrevemos a fase de institucionalizagéo.
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6.4 INSTITUCIONALIZACAO

A institucionalizacdo foi realizada no dia treze de junho de 2019 com duragéo de
duas horas/aula. No primeiro momento, realizamos a socializacdo dos resultados na seguinte
ordem: grupo A, grupo C, grupo D, grupo B e grupo E. Durante a socializagdo, 0s grupos ndo
interagiram entre si, ou seja, ndo houve debate entre os grupos conforme previsto. Em funcéo
disso, fomentamos o debate em seguida, lancando questionamentos do tipo: “O modelo
construido é valido?”; “Ele € adequado as caracteristicas do contexto?”’; “Ele permite fazer
tratamentos matematicos?”. Em geral, 0s estudantes responderam com “sins”, ‘“ndos” e,
somente em alguns casos, apresentaram uma justificativa. Segue um excerto do didlogo que

ocorreu apos o grupo B apresentar o modelo obtido no contexto 1.

— Professor: Vocés acham que esse raciocinio deles é valido para modelar essa
situacdo? E um bom modelo?

— Estudante A: Sim.

— Professor: Sim? Por que que eu posso usar esse modelo?

— Estudante A: Porque elas sdo diretamente proporcionais.

— Professor: Certo, entdo por elas serem diretamente proporcionais eu posso usar regra
de trés.

[-]

— Professor: E na c? Eles falaram que com aquela relagdo ali ndo é possivel calcular.
O que que vocés acham?

— Estudante A: Faz sentido.

— Professor: Sim, faz sentido. Entdo a conclusao deles estdo esta correta. Com aquela
relagdo ali ndo € possivel. Mas seria possivel calcular, de alguma maneira? O que
vocés acham?

— Estudante B: Se tivesse 0 nimero de mols.

— Estudante C: Daria pela pV = nRT.

— Professor: E como seria?

— Estudante do grupo B: Teria que usar a pressdo e a temperatura que o simulador deu,
e usar o n e o R. Dai é s6 substituir e calcular.

No segundo momento, iniciamos a institucionalizacéo, refletindo inicialmente com
os estudantes as caracteristicas de um modelo matematico e retomando conceitos relacionados

aos contextos 1 e 2 (quadro 32, a seguir).



Quadro 32 — Institucionalizacdo contextos 1 e 2
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Contexto 1

Contexto 2

M P(atm)

P
V constante - T = constante

Grandezas diretamente proporcionais

Pemfuncdode T

p(T) =aT + b,comb =0
D = [0, +oo|

p constante — — = constante

T
Grandezas diretamente proporcionais

Vemfuncdode T

v

T T1 T2

V(T) =aT + b,comb =0
D =]0, +oo[

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Finalizada essa etapa, retomamos o0s quatro modelos elaborados pelos grupos

durante a resolugdo dos contextos 1 e 2 e realizamos 0s tratamentos necessarios para que fosse
possivel isolar a variavel dependente (quadro 33, a seguir).

Quadro 33 — Modelos matematicos dos grupos A, B, C e D, contextos 1 e 2

CONTEXTO 1
Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
~3,1x + 600y = —10 Zio__yl ;'ss _ ? ? —5.10-3
—-3,1T + 600P = —10 200—-1 300p = 1,52T P =0,005T
600p = 3,1T — 10 IT—-p p = 0,0051T
p = 0,0052T - 0,17 200P =T - p =0,005T
CONTEXTO 2
Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
—11,88x + 174y = —308,88 i_ T )= 6,6x Y 0198
T, T, 200 T
-11,88T+174V=-308,88 K 11,88 V =0,033T V =0,198T
V = 0,068T — 1,775 T 300
V =0,0396T

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Finalizada essa etapa, os estudantes perceberam que todos os modelos obtidos no
contexto 1 se aproximavam quando isolada a varidvel dependente. No entanto, um dos
estudantes da turma questionou por que do coeficiente b, no modelo A, era diferente de zero.
Nesse ponto voltamos a refletir sobre as caracteristicas de um modelo, argumentando que eles
constituem uma aproximacgéo da realidade e que, nesse caso, por conta das oscilagdes do
simulador, era comum que o melhor modelo ndo apresentasse 0 mesmo comportamento do
modelo tedrico. Na analise dos modelos obtidos no contexto 2, pudemos observar uma variagao
entre os coeficientes. Argumentamos sobre a importancia da etapa de interpretacdo e de
validagdo do modelo, ressaltando que o fato de o simulador ndo fornecer um volume exato
poderia ter influenciado o resultado.

No segundo momento, discutimos as especificidades do contexto 3 (quadro 34, a

conforme

n o

sequir) e trabalhamos o saber ‘func¢do racional particular do tipo y = Cxi’

apresentado na anélise preliminar.

Quadro 34 — Institucionalizacdo contexto 3

Contexto 3
T constante — p -V = constante

Grandezas inversamente proporcionais

P em funcéo de V

4 P(atm)

‘\'Ij:m.r‘}l

1
p(V)=C-V,comV>0

D =]0, oo

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Dando andamento, retomamos os quatro modelos obtidos pelos grupos durante a
resolucéo do contexto 3 e realizamos os tratamentos necessarios para que fosse possivel isolar

a variavel dependente (quadro 35, a seguir).
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Quadro 35 — Modelos matematicos dos grupos A, B, C e D, contexto 3

CONTEXTO 1
Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
10,4
—1,53617 In(x) + 5,983 = f(x) p-Vi=p,-V, y= p-V =5512
X
—_— — — . 1 1
1,53617 In(V) + 5,983 =p pV =151-18,9 p =104 p=5512-—
1 %4 %4
p=28,539-v _ 2808 1
p - ’ V
(modelo 2: considerando a altura do
recipiente)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na andlise dos modelos obtidos no contexto 3, pudemos também observar uma
variacdo entre os coeficientes no caso dos modelos B, C e D. Voltamos a argumentar com 0s
estudantes sobre a importancia da etapa de interpretacédo e de validacdo do modelo. Em relagédo
ao modelo C, destacamos que a altura do recipiente ndo havia sido considerada em sua
elaboracdo. No que diz respeito ao modelo obtido pelo grupo D, uma possivel hipdtese foi a
utilizacdo de uma modificacdo na altura padrdo do recipiente.

No decorrer da institucionalizacéo, ficou evidente a importancia de se mobilizarem
diferentes registros de representacdo no processo de ensino da matematica e a influéncia do
fendmeno de congruéncia na atividade cognitiva de conversdo. Isso é corroborado pela
dificuldade de os estudantes visualizarem as especificidades de cada um dos modelos obtidos.

Finalizada a descricdo e andlise das atividades desenvolvidas, realizamos na

préxima secdo uma analise global da sequéncia didatica Transformacgdes Gasosas.

6.5 ANALISE GLOBAL DA SEQUENCIA DIDATICA

Para avaliar e validar a sequéncia didatica, buscamos identificar nessa sessdo as
acOes dos estudantes ao longo da atividade em termos de niveis de milieu e fases de uma
atividade de modelagem matematica.

Para o planejamento da sequéncia didatica, propomos a organizacdo de contextos
iniciais, habilitando os estudantes o reconhecimento do tipo de transformagdo gasosa e da
relacdo entre as varidveis envolvidas. Para tanto, a primeira etapa de cada um dos contextos

continha uma contextualizacao seguida de questdes norteadoras para discussao.
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As evidéncias apresentadas ao longo das se¢Oes anteriores permitiram inferir que
0s estudantes E.3, ao tentar compreender o contexto, agiram sobre o milieu material (M-3) e,
apos entrar em contato com as informacdes e orientagdes fornecidas, deram inicio a resolugéo
da atividade, caracterizando a agéo de E-> no milieu heuristico (M-2). J& o professor P-» fomentou
as discussoes. No contexto 1, por exemplo, a partir das questdes que o professor levantou, 0s
estudantes concluiram tratar de grandezas diretamente proporcionais. Em geral, percebemos
que a etapa 1 favoreceu a interacdo com a situacdo, possibilitando a identificacdo do problema
e uma representacdo mental inicial da situacdo, caracterizando a fase de interacdo e a agéo
cognitiva de compreenséo da situacao.

Nessa etapa, observamos um raciocinio abdutivo-dedutivo construido a partir dos
dialogos, o que permitiu concluir o tipo de transformacéo gasosa associada a cada contexto. O
grupo D no contexto 2, por exemplo, construiu diferentes hipoteses relacionadas ao
comportamento da pressdo, da temperatura e do volume, permitindo classifica-los como
constantes ou variaveis e a relacdo estabelecida entre elas. Tal conclusdo se deu a partir do
repertorio didatico da classe e, consequentemente, propiciou um enriquecimento do nivel
heuristico (M-2). Foi justamente essa etapa inicial que possibilitou aos estudantes aprofundar a
fase de interacdo, dar inicio as fases de matematizacdo e de resolucdo e aprofundar sua agédo
sobre o milieu heuristico (M-2) ao concluirem a relagdo entre as grandezas em cada um dos
contextos.

Nos contextos 2 e 3, para compreender o comportamento das grandezas envolvidas,
observamos um raciocinio abdutivo-dedutivo. Tal conclusdo se deu a partir do repertério
didatico, que, nesse momento, incluia os procedimentos adotados no contexto 1, reforcando a
necessidade de familiarizacéo dos estudantes com uma atividade de modelagem matematica.
No didlogo estabelecido pelo grupo D, por exemplo, um dos estudantes usou o enunciado “¢é
parecido com o outro, ndo ¢?”, refor¢gando nossa assergéo.

Observamos que a situacdo inicial proposta provocou nos estudantes acoes e
retroacdes, possibilitando um ajuste da acdo deles sobre o milieu, como propde Margolinas
(2002). Desta maneira, o milieu material M.z favoreceu aos estudantes o estabelecimento de
hipdteses e conjecturas acerca do contexto proposto.

A utilizacdo de recursos tecnologicos — simulador e softwares — possibilitou aos
estudantes o engajamento nas fases de matematizacgéo e resolugédo. Para tanto, a segunda etapa
de cada um dos contextos orientava os estudantes sobre os procedimentos a serem adotados
durante o uso do simulador, o que possibilitou o registro dos dados necessarios para a

consecucdo da atividade. Essa fase inicial, onde os estudantes registraram os dados obtidos,
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caracterizou a fase de interacdo, e as agdes cognitivas de compreensdo da situacdo e de
estruturacdo da situacdo e da acéo de E-» no milieu heuristico (M-2), ja iniciadas na etapa anterior
de cada um dos contextos, quando os estudantes identificaram o tipo de transformacao gasosa
envolvida e a relacdo entre as variaveis. Verificamos que durante a manipulacao do simulador
os estudantes foram construindo intuicdes sobre o comportamento das variaveis e confirmando
as conclusdes da etapa anterior. Na etapa 2, do contexto 1, o registro dos dados realizados pelo
grupo B, por exemplo, sugere que os estudantes buscaram validar no simulador as conclusdes
obtidas na etapa 1 - os “tridngulos” presentes na figura 49, mais adiante, corroboram com essa
assercao.

No entanto, destacamos que o software LibreOffice Calc foi substituido por alguns
grupos pelo software Geogebra. Essa mudanca sinaliza a importancia de o professor considerar

em sua analise preliminar os conhecimentos dos estudantes sobre os recursos tecnolégicos.

Figura 49 — Dados registrados pelo grupo B na etapa 2 do contexto 1

Fonte: Grupo B, 2019.

O planejamento da atividade previa a retomada de conceitos relativos ao estudo das
fungdes, habilitando os estudantes a atuar nas diferentes fases de uma atividade de modelagem
matematica, desde a interacdo até a validacdo. Para tanto, em cada um dos contextos,
solicitamos que os estudantes modelassem matematicamente a situacdo proposta. As evidéncias
sugerem a mobilizacéo de diferentes objetos matematicos, como fun¢éo e proporcéo. Tratando-
se de uma atividade de modelagem matematica, isso é considerado normal e desejavel, ja que
0s estudantes, em tese, ndo possuem esquemas de resolucdo a priori. Em linhas gerais, 0
procedimento adotado pelos estudantes para organizacgéo e validacdo dos dados, a partir dos
comandos de cada um dos contextos, caracterizou aprofundamento das ac¢Ges cognitivas de
compreensdo e de representacdo mental da situacéo, a continuidade das fases de matematizagéo
e de resolucéo, e a continuidade da acdo cognitiva de matematizacéo.

No nivel de milieu heuristico (M-2), pudemos observar intuicdes sobre os dados
coletados, com a utilizacdo do repertorio didatico dos estudantes, o que possibilitou a
mobilizacdo de diferentes registros de representacédo e, consequente, o enriquecimento do nivel

heuristico (M-2), com a realizag&o de calculos e conjecturas sobre os dados coletados. Com isso,
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permitimos a tomada de decisdo sobre as estratégias adotadas na continuidade das fases de
matematizacdo e de resolugdo. Podemos citar o caso do grupo A, que no contexto 1 utilizou
diferentes registros de representacdo para validar os dados coletados e definir o plano de agéo
intencional que permitiria modelar a transformacao.

Constatamos que durante as fases de matematizacdo e de resolugéo e no milieu
heuristico (M-2), alguns grupos aumentaram a quantidade de pares ordenados para uma melhor
aproximacdo dos dados e reducao dos erros decorrentes das oscilacdes do simulador. Esse fato
pode ser percebido na etapa 2 do contexto 1 quando os estudantes do grupo A utilizam o par
ordenado (0, 0) para uma melhor aproximacdo dos dados. Nesse ponto, observamos a decisdo
dos grupos em utilizar determinados objetos matematicos para representar a relacao entre as
grandezas de cada um dos contextos, apontando para a acdo dos estudantes no milieu de
referéncia (M.1).

O enunciado b da etapa 2 do contexto 1 (usando o modelo obtido, calcule a presséo
para diferentes temperaturas e, em seguida, valide seu resultado com o simulador) pretendia
conduzir os estudantes as fases de interpretacdo de resultados e de validacdo e as acGes
cognitivas de sintese e de interpretacdo e validagdo, caracterizando a agdo dos estudantes no
milieu de referéncia (M.1). As evidéncias sugerem que essa agdo garantiu que os estudantes
pudessem interpretar e validar o modelo obtido. O grupo A, para dar conta dessa demanda,
atribuiu valores aleatdrios para a temperatura, realizaram os tratamentos necessarios para obter
a pressdo correspondente e, por fim, validaram esses valores no simulador. No entanto,
observamos gue ndo houve uma preocupacdo em delimitar as condi¢des de validade do modelo,
como foi discutido na fase de institucionalizagéo.

Nos contextos 2 e 3, observamos a utilizacdo de estratégias similares aquelas
utilizadas no contexto 1. Assim, constatamos que tais estratégias passaram a compor 0
repertorio didatico, permitindo acdes e retroacbes sobre os diferentes niveis de milieu e fases
de uma atividade de modelagem matematica. Constatamos ainda que, nos contextos 2 e 3, com
excecdo de um grupo, ndo houve preocupacdo com a fase de interpretacdo de resultados e
validacdo. Argumentamos que isso se deu justamente porque os estudantes consideraram como
categoricas as hipdteses que ja haviam sido avaliadas e validadas anteriormente.

Consideramos também essencial a realizacdo das atividades em grupos
possibilitando o desenvolvimento de habilidades relativas a argumentacdo. Conforme
expusemos, a organizacgéo da atividade em grupos possibilitou o estabelecimento de planos de
acdo intencional individuais e coletivos, o que favoreceu a argumentagdo em relacdo as

estratégias e aos conhecimentos mobilizados. A analise dos dados evidencia que os estudantes,
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ao longo dos diferentes niveis de milieu e das fases da modelagem matematica, debateram e
refletiram colaborativamente hipoteses, tratamentos e conversfes que seriam necessarios,
formulando modelos e avaliando-os.

Por fim, a sequéncia didatica elaborada buscava estimular o estabelecimento de
hipoteses pelos estudantes, favorecendo aos estudantes a construcdo de argumentos que
permitam a interpretacdo e validacdo do modelo construido. Constatamos que o milieu
organizado, com o auxilio do simulador favoreceu que os estudantes refletissem sobre as
varidveis envolvidas, bem como sobre os conceitos matematicos e de fisico-quimica
envolvidas. No entanto, ressaltamos que ndo houve uma grande preocupacgdo dos grupos em
refletir as limitagcGes dos modelos construidos.

Ao longo da descricdo e da analise, evidenciamos a utilizacdo de diferentes
estratégias no processo de modelagem matematica, sendo estas definidas a partir das discussdes

dos grupos ou, em alguns casos, com orientagdo do professor. O grupo B, por exemplo,

- ~ - ~ P P, . .
incialmente optou por modelar a transformacéo utilizando a proporcéo o = 7.» borém, apos
1 2

T . ~ .. . . ~ P
analise e discussdo da atividade, perceberam a necessidade de fixar valores na razéo T—1
1

De um modo geral, os objetivos da sequéncia didatica foram alcangados. O milieu
material favoreceu acOes e retroacdes dos estudantes e possibilitou ao docente retomar os
conceitos relativos as fungdes e institucionalizar o saber matematico funcéo racional do tipo
flx) = C-xin,comx + 0.

Retomando o quadro 9, apresentado na secdo 4.6, buscamos refletir o movimento
dos estudantes ao longo de uma situacdo a-didatica (ou de dimensdo a-didatica) e fases da
modelagem matematica. No quadro 36 a seguir, o fato de termos associado cada fase da
modelagem a um nivel de milieu ndo caracteriza que elas estejam assim limitadas, ja que
consideramos que durante o processo o estudante pode retomar fases anteriores para reavaliar
as hipoteses estabelecidas e aperfeicoar o modelo construido. Além disso, argumentamos que
0 movimento dos estudantes pode ser modelado por planos de acao intencional, incluindo uma
meta global e submetas a servigo da consecucdo 6tima dessa meta global. Nesse processo, auto
e heteroconciliagdes véo ocorrendo conforme esquema apresentado anteriormente nesse estudo
(figura 38). Concordando com Bloch (2019), ponderamos que o professor atua como mediador
nessas diferentes situacdes/dialéticas e fases da modelagem matematica, prevendo instrucoes

necessarias, observando e intervindo quando pertinente, e validando a acdo dos estudantes.
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Quadro 36 — Relagdo entre teoria das situacdes didaticas e modelagem matematica

Situacao/dialética

Fases da modelagem

Movimento do estudante

Validacéo Interpretacdo de Evidéncias acerca dos testes realizados sobre as conjecturas e
resultados e validacdo | hip6teses construidas. O estudante E.; procura interpretar e
validar o modelo obtido.
Formulacédo Matematizacédo e Conjecturas do estudante E.2, levantamento de hip6teses. O
resolucédo estudante busca matematizar e sintetizar a situacéo,
apresentando resultados matematicos. Para tanto, E-, busca
mobilizar conhecimentos de seu repertério didatico,
escolhendo conceitos matematicos e registros de
representacdo semiotica.
Acdo Inteiracdo Ac0es de carater operacional realizada pelo estudante. O

estudante E.; da inicio a fase de inteiragdo, buscando
compreender e estruturar a situacdo. Portanto, E_; entra em
contato com a situacéo inicial proposta, e constroi as primeiras
hipdteses e conjecturas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Considerando o quadro 36, acima, e 0s achados apresentados ao longo desse estudo,

revisitamos o esquema de modelagem matematica proposto por Almeida, Silva e Vertuan

(2016) e propomos o0 esquema representado pela figura 50 a seguir. Esse esquema busca

considerar o movimento ndo linear das cinco fases (inteiracdo, matematizacao, resolucéo,

interpretacdo de resultados e validacdo) de uma situacdo didatica envolvendo modelagem

matematica. Para tanto, reorganizamos o modelo apresentado pelos autores de forma circular,

utilizando setas biunivocas para representar a transi¢ao entre os diferentes momentos. Optamos

por utilizar tais setas por julgarmos que elas podem melhor representar a possibilidade de o

estudante retomar etapas anteriores, quando necessario.
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Figura 50 — Esquema de modelagem matematica

Situagdo inicial

[problematica)

(Fes posta para o pmblema)

E- Fase damatematizacéo &
ntifi

A & G
B.2 - Resultados Matematicos problema

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

No esquema, os indices A-C relacionam-se as diferentes fases da modelagem
matematica. Os indices A.1, A.2, B.1, B.2 e C associam-se a diferentes momentos da atividade.
Por fim, as setas de 1 a 6 indicam as ac¢des cognitivas do estudante ao longo das fases da
atividade: compreensdo da situacdo, estruturacdo da situacdo, matematizacdo, sintese,
interpretacdo e validagdo e comunicacao e argumentacao.

Finalizada a analise dos achados desse estudo, passemos as consideracdes finais.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Analisamos nesta tese a concepcdo, a execucao e os resultados de uma sequéncia
didatica concebida como um plano de acédo intencional em direcao a conciliacdo colaborativa
da meta de modelar matematicamente transformac6es gasosas Para dar conta desse objetivo
geral, concebemos trés objetivos especificos: (a) elaborar, com base na arquitetura abdutiva-
dedutivo da teoria de conciliacdo de metas, sequéncias didaticas para a modelagem matematica
de transformacdes gasosas aplicaveis a estudantes do curso técnico de nivel médio integrado
em quimica do IFSC — campus Criciima (dimensdo metodoldgica); (b) analisar, com base na
arquitetura abdutiva-dedutivo da teoria de conciliagdo de metas, processos ostensivo-
inferenciais desses estudantes na mobilizacdo de registros de representacdo semidtica em
sequéncias didaticas envolvendo modelagem matematica de transformac6es gasosas (dimenséo
epistemoldgica); e (c) verificar a pertinéncia epistemologica e metodoldgica da arquitetura
abdutiva-dedutivo da teoria de conciliagdo de metas para a descricdo e a explicagédo de
processos ostensivo-inferenciais na mobilizacdo de registros de representacdo semiotica em
sequéncias didaticas envolvendo modelagem matematica de transformacdes gasosas.

Mais formalmente, lancamos trés hipoteses: (1) do ponto de vista dos estudantes,
considerou que as atividades cognitivas de mobilizacdo de unidades significativas que
representam matematicamente as transformacdes gasosas isotérmicas, isobéaricas e
isovolumétricas das situacdes-problema em diferentes registros, os tratamentos dessas
representacdes no dominio de cada registro e as eventuais conversdes dessas representacdes em
representacdes de outros registros serdo moderadas por relacGes relevantes de custo e beneficio
cognitivo em direcdo a conciliacdo colaborativa de submetas em favor da meta coletiva (grupos
de estudantes entre si e grupos de estudantes e docente) de modelar matematicamente essas
transformag0es gasosas; (2) do ponto de vista do docente, por sua vez, asseverou que as
consecucdes dos grupos de estudantes estardo a servigo da consecucdo de uma sequéncia
didatica concebida como um plano de ag&o intencional em direcéo a conciliagdo colaborativa
(grupos de estudantes e docente) de habilitar os estudantes a modelar as transformag6es gasosas
isotérmicas, isobaricas e isovolumétricas nas situaces-problema em pauta; e (3), do ponto de
vista do pesquisador, por fim, sustentou que ambas as consecucfes, aquela dos grupos de
estudantes e aquela do docente, estardo a servigo da consecucdo do plano de acéo intencional

de avaliar a pertinéncia epistemoldgica e metodoldgica da arquitetura abdutivo-dedutiva da
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teoria de conciliacdo de metas para descrever e explicar tanto a modelagem matematica das
transformaces gasosas como a implementacdo da sequéncia didatica.

Para alcancarmos esse objetivo no contexto das hipoOteses apresentadas,
propusemos o esquema {CM(R){SD[MM(RRS)]}}, que viabilizou o plano de ag&o intencional
desse estudo. Conforme esse esquema, mobilizamos a teoria de registros de representacédo
semidtica, de Raymond Duval (1993, 1995, 2008, 2009); assumimos a modelagem matematica,
na perspectiva de Almeida, Silva e Vertuan (2016), como alternativa pedagdgica e a associamos
a teoria das situaces didaticas, de Guy Brousseau (1997, 2008). Defendemos que a arquitetura
abdutiva-dedutivo da teoria de conciliacdo de metas permite (a) planejar, executar e validar
sequéncias didaticas envolvendo modelagem matematica, dimensdo metodoldgica, e (b)
descrever e explicar como os estudantes selecionam e articulam os diferentes inputs na
elaboracdo de um modelo matemético, ou seja, na busca de uma meta, dimenséo
epistemoldgica.

Para subsidiar o presente estudo, foram convidados a participar da pesquisa
estudantes do segundo ano do Curso técnico de nivel médio integrado em quimica, do Instituto
Federal de Santa Catarina — campus Criciuma.

Com esse propdsito em mente, organizamos essa tese em seis capitulos, dedicados,
respectivamente, a teoria dos registros de representacdo semiotica, a modelagem matematica
na perspectiva da educacdo matematica, a teoria das situac6es didaticas, a teoria da relevancia
e & teoria de conciliagdo de metas, a analise dos dados e as consideraces finais desta pesquisa.

No capitulo dois, discorremos sobre os fundamentos da teoria dos registros de
representacdo semiotica de Raymond Duval (1993, 1995, 2008, 2009). Com o autor, assumimos
que trés atividades cognitivas sdo fundamentais para o ensino e aprendizagem em matematica,
formacdo de uma representacao identificavel, tratamento e conversdo, e que a conceitualizacdo
dos objetos matematicos requer a coordenacdo de pelo menos dois registros de representacdo
semiotica, a despeito de fenémenos de ndo-congruéncia tornarem essas coordenagdes opacas.

Para possibilitar que os estudantes estabelecessem relagGes entre as dimensoes
sintaticas, semanticas e pragmaticas dos objetos matematicos, julgamos pertinente levar em
conta a mobilizacdo de diferentes registros de representacbes semiotica em atividade de
modelagem matematica. Desta maneira, apresentamos no capitulo trés definigdes de modelo e
modelagem matematica e perspectivas de modelagem matemaética na educacdo matematica.
Considerando o objetivo desse estudo, assumimos a perspectiva de Almeida, Silva e Vertuan
(2016, p. 17), que percebem a modelagem matematica como uma alternativa pedagogica

relevante para abordar matematicamente uma situacdo-problema.
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Dadas as particularidades requeridas na organizacdo de uma atividade envolvendo
modelagem matematica e a mobilizacao de registros de representacdo semiotica, recorremos no
capitulo quatro a teoria das situacdes didaticas de Guy Brousseau (1997, 2008), assumindo que
ela permite organizar sequéncia didaticas envolvendo modelagem matematica, favorecendo a
aprendizagem do estudante e a conceitualizagdo dos objetos matematicos. A teoria das situaces
didaticas possibilitou-nos modelizar e refletir as interacGes estabelecidas entre o aprendiz, o
saber e 0 meio no qual a aprendizagem de conceitos matematicos deve se desenrolar. Assim,
uma situacdo didatica foi caracterizada como o conjunto de relagdes estabelecidas entre
estudantes e professores a partir de um milieu que permite ao estudante a aquisicdo de
determinado saber. Argumentamos que parte essencial de situacfes didaticas sdo as situacbes
a-didaticas (ou de dimensdo a-didatica) definidas como situacbes de aprendizagem que
funcionam sem a intervencdo do professor no nivel do conhecimento (BROUSSEAU, 1997).

Para a organizacdo de uma sequéncia didatica envolvendo modelagem matematica,
recorremos a engenharia didatica de Artigue (1988), caracterizada como um esquema baseado
em experimentacdes didaticas em classe envolvendo analise preliminar, concepcdo e analise a
priori, experimentacdo e analise a posteriori e validacdo. Na fase de analise preliminar,
consideramos trés dimensoes: a dimensdo epistemoldgica, a dimensdo cognitiva e a dimensao
didatica. A fase de concepcdo e analise a priori teve como objetivo definir as variaveis de
comando sobre as quais agimos. A fase de experimentagdo foi aquela onde pusemos em
funcionamento a situacdo didatica. Por fim, a fase de analise a posteriori e validacdo foi
destinada a confrontacdo das evidéncias e dos elementos da analise a priori, permitindo a
validacdo das hipdteses estabelecidas.

Dado que em uma atividade de modelagem matematica, além de organizar uma
sequéncia didatica, consideramos fundamental no capitulo cinco refletir sobre os processos
ostensivo-inferenciais (pragmaticos-cognitivos) envolvidos, utilizando a teoria da relevancia de
Sperber e Wilson (1986, 1995) e a teoria de conciliacdo de metas de Rauen (2014).

A teoria da relevancia lida com processos pragmatico-cognitivos de processamento
da linguagem, admitindo que a compreensdo otimamente relevante de enunciados consiste
numa inequacéo na qual efeitos cognitivos positivos a serem maximizados superam o0s esforgos
de processamento necessarios para obté-los.

Rauen (2014), por sua vez, faz avancar esse modelo tedrico desenvolvendo a teoria
de conciliagéo de metas, que se propde a descrever e explicar planos de acdo intencional em
quatro estagios: projecdo de uma meta [1], e formulacdo [2], execucdo [3] e checagem [4] de

pelo menos uma hipotese abdutiva antefactual. Caso o resultado obtido em [4] corresponda a



206

meta projetada em [1], ocorre 0 que Rauen denomina de conciliagio de metas e de
fortalecimento da hipdtese abdutiva antefactual.

Por fim, no capitulo seis, procedemos a analise das evidéncias. Para dar conta dessa
demanda, realizamos inicialmente a analise preliminar, culminando com a organizacdo da
sequéncia didatica Transformacgdes Gasosas. Na sequéncia realizamos a analise a priori. Por
fim, realizamos a experimentacéo e a analise a posteriori e validag&o.

A sequéncia didatica foi organizada em trés contextos, cada qual dividido em duas
etapas. A etapa 1 consistiu em um contexto inicial procurando favorecer aos estudantes a
identificacdo da transformacdo gasosa envolvida e a relacdo entre as varidveis, ou seja, a fase
de inteiragdo. A etapa 2 apresentou um roteiro experimental seguido de questdes norteadoras,
para fornecer subsidios para a acdo dos estudantes nas diferentes fases da modelagem
matematica e niveis de milieu.

Os resultados apontam para a importancia da mobilizacéo de diferentes registros de
representacdo semiética no processo de ensino e de aprendizagem dos objetos matematicos. Do
ponto de vista do docente, a utilizacdo desta teoria viabilizou a analise a priori, a devolucdo e
a institucionalizacdo; do ponto de vista dos estudantes, a utilizacdo de diferentes registros
favoreceu acoes e retroacdes ao longo do processo de modelagem matematica.

A adocdo da modelagem matematica viabilizou ponderar diferentes fases da
atividade, desde a interacdo, passando pela matematizacdo e pela resolucdo, até a interpretacdo
de resultados e validacdo do modelo. No que tange a organizacdo da sequéncia didatica
envolvendo modelagem matematica, constatamos que a teoria das situac6es didaticas favoreceu
uma reflexdo em torno da devolucéo e da institucionalizacdo. Dito de outro modo, permitiu ao
pesquisador confrontar os dados. Observa-se que as analises preliminar e a priori propostas
pela engenharia didatica foram fundamentais as atividades de modelagem matematica. Tais
andlises conduzem a um refinamento da acdo docente em sala de aula, prevendo possiveis
modelos, critérios de validacdo e equivocos que podem surgir ao longo do processo e, ainda,
fornecendo subsidios para que o professor possa mediar a agao dos estudantes e refletir sobre o
nivel de adequacdo do modelo matematico.

Reconhecemos que a sequéncia didatica poderia ser modelada em termos de
modelagem matematica ou de situacdes didaticas isoladamente. Contudo, defendemos que a
interface incrementou a qualidade da estruturacdo da atividade, assumindo a modelagem
matematica como uma situacdo a-didatica (ou de dimensdo a-didatica).

Referente a teoria de conciliacdo de metas, constatamos que ela proporcionou um

enriquecimento do planejamento do professor, aqui definido como um plano de acgéo
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intencional em diregdo a consecucdo de uma meta Q de ensinar determinado saber.
Considerando que neste plano torna-se fundamental, além da definicdo de uma meta, 0
estabelecimento de submetas e a¢cdes antecedentes requeridas, o aparato tedrico metodologico
desta teoria viabilizou um planejamento mais minucioso e, consequentemente, qualificou o
processo de ensino e de aprendizagem. A partir das evidéncias observadas, o estabelecimento
de um plano de acdo intencional permitiu refletir sobre as a¢Ges antecedentes necessarias para
a conciliagdo de metas e submetas previstas na elaboracéo de sequéncias didaticas envolvendo
modelagem matematica. Essa contribuicdo ficou evidente nos planos de acdo intencional do
professor e do pesquisador apresentados na secdo 5.4, que permitiram o planejamento e a
organizacdo da sequéncia didatica TransformacbGes Gasosas envolvendo modelagem
matematica e mobilizando registros de representacdo semidticas.

A experimentacdo foi realizada em dois encontros. O primeiro encontro foi
dedicado a atividade de modelagem matematica, com o uso do simulador Propriedades dos
Gases. O segundo encontro foi destinado a socializacdo dos resultados pelos estudantes e a

institucionalizacdo do saber matematica funcdo racional do tipo f(x)=§,comx¢0.

Participaram do estudo de caso vinte e quatro estudantes matriculados no segundo ano do curso
de quimica da referida instituigéo.

As evidéncias deste estudo corroboram nossa tese de que a arquitetura abdutiva-
dedutivo proposta pela teoria de conciliacdo de metas permite ndo apenas planejar sequéncias
didaticas envolvendo modelagem matematica, mas também descrever e explicar como 0s
estudantes selecionam e articulam os diferentes inputs na elaboragdo de um modelo
matematico, ou seja, na consecucdo de uma meta.

Os dados coletados sugerem que os estudantes estabeleceram um plano de acédo
intencional para cada um dos contextos organizados, projetando uma meta Q para a atividade
e, a partir de hipdteses abdutivas antefactuais, projetando subplanos cada vez mais especificos
a servico do plano de acgéo intencional global, que foram sendo sucessivamente executados e
checados. Esses planos de agdo intencional menores permearam a a¢do dos estudantes nas
diferentes fases da atividade.

Percebemos que os estudantes mobilizaram suposi¢des da memoria enciclopédica
(repertdrio didatico) e, nesse processo, diferentes registros de representacdo semiotica,
acessando-os em ordem de acessibilidade, parando quando a expectativa de relevancia era
alcancada. As evidéncias sugerem que as hipoteses construidas no decorrer das atividades

passaram a compor a memoria enciclopédica (repertorio didatico) dos estudantes e foram
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mobilizadas de forma categorica nas atividades posteriores, como preveem as teorias da
relevancia e de conciliagédo de metas.

Sobre a mobilizacdo de registros de representacdo semiética, observamos a
utilizacdo de regras de formacéo especificas, e a realizacdo de tratamentos e conversdes em
cada um dos contextos organizados. No entanto, ndo constatamos que 0s estudantes
diferenciaram objetos matematicos de sua representacdo. Em dado momento, por exemplo,
estudantes do grupo A projetaram a meta “construir uma fungdo”. Entretanto, para eles,
construir uma funcao significava exclusivamente representa-la algebricamente. No que tange
as regras de formac&o do registro grafico, constatamos uma dificuldade com o uso de escalas,
tanto no registro grafico construido manualmente, como naquele construido com o auxilio do
software. Desta maneira, cabe ao professor prever, durante a devolucdo, orientar os estudantes
sobre as possibilidades de ajuste da escala empregada e, também, refletir sobre a sua correta
utilizag&o na institucionalizag&o.

De um modo geral, ndo observamos a coordenagdo entre os diferentes registros,
mas a importancia dessa coordenacdo fica evidente se considerarmos a producdo do grupo B
no contexto 3, que utilizou uma funcéo de varias sentencas para representar uma propor¢ao com
grandezas inversamente proporcionais. Esse equivoco de conversdo possibilita ao professor
perceber que os estudantes ndo possuem determinado conceito e, desta maneira, refletir sobre
ele no decorrer da institucionalizacdo.

Outro fator relevante, observado principalmente no contexto 3, foi a influéncia do
fendmeno de congruéncia em atividades que envolvem modelagem matematica. Dado o
aumento do custo de processamento envolvido em contextos que mobilizam conversées ndo
congruentes, cabe ao docente refinar ainda mais a analise a priori, buscando prever o maior
namero possivel de hipoteses e caminhos de resolucdo que poderdo ser adotados pelos
estudantes na resolugdo/modelacao da atividade.

Durante a resolucdo das etapas um e dois de cada um dos contextos, observamos
raciocinios abdutivo-dedutivos no processo de modelagem matematica das transformacoes
gasosas envolvidas. No decorrer da atividade, percebemos a mobilizagdo de suposi¢oes
oriundas da memoria enciclopédica (ou do repertério didatico) dos estudantes, as quais
possibilitaram a formulagéo de hipoteses. Foram justamente essas suposicdes que viabilizaram
a acao dos estudantes nas diferentes situacdes/dialéticas e nas diferentes fases da modelagem
matematica. Além disso, como prevé o mecanismo de interpretagdo proposto pela teoria da
relevancia e pela teoria de conciliacdo de metas, suposicdes e hipoteses construidas ao longo

da atividade passaram a ser utilizadas em contextos posteriores, corroborando nossa primeira
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hipotese de que a acdo dos estudantes seria moderada por relagdes relevantes de custo e
beneficio cognitivo em direcdo a conciliacdo colaborativa de submetas em favor da meta
coletiva (grupos de estudantes entre si e grupos de estudantes e docente) de modelar
matematicamente as transformagfes gasosas em pauta.

Diante das evidéncias, propusemos no quadro 36 uma relacdo entre a teoria das
situacOes didaticas e as fases da modelagem matematica, destacando o movimento dos
estudantes em cada uma das etapas propostas. Associamos situacdo/dialética de acdo a fase de
inteiracdo; situacdo/dialética de formulacao a fase de matematizacéo e resolucéo; e, finalmente,
situacdo/dialética de validacdo a fase de interpretacdo de resultados e validacdo. Além disso,
argumentamos que a acao dos estudantes no decorrer dessas situacfes/dialéticas/fases pode ser
modelada por planos de acdo intencional.

A teoria de conciliacdo de metas permitiu descrever e analisar os procedimentos
adotados pelos estudantes ao longo das atividades. Isso sugere a potencialidade descritivo-
explanatoria da teoria de conciliacdo de metas para viabilizar que pesquisadores em educagéo
matematica reflitam sobre a acdo dos estudantes em atividades envolvendo as acdes cognitivas
de formacdo de uma representacdo identificavel, tratamento e conversdo, consideradas nesse
estudo como essenciais para a conceitualizacdo dos objetos matematicos.

Em relagdo aos planos de acdo intencional, observamos processos de auto e
heteroconciliagdo de metas em trés niveis: (a) os estudantes projetaram metas QEi.n €
formularam hipoteses abdutivas antefactuais Hai-n , que foram coletiva e colaborativamente
(hetero)(in)conciliadas; (b) os planos de acdo intencional heteroconciliados passaram a ser
colaborativamente assumidos como planos do grupo; €, nos casos em que que se tornaram
necessarias, (c) as intervencdes do docente acresceram uma camada de heteroconciliacdo. Esses
trés niveis, que confirmam nossa segunda hipotese de que as consecugfes dos grupos de
estudantes estariam a servigo da consecucdo de uma sequéncia didatica concebida como um
plano de acdo intencional em direcdo a conciliagdo colaborativa (grupos de estudantes e
docente) de habilitar os estudantes a modelar as transformacdes gasosas isotérmicas, isobaricas
e isovolumétricas nas situagBes-problema em pauta, foram sintetizados no esquema da figura

48, reapresentado na figura 51 a sequir:
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Figura 51 — Auto e heteroconciliacdo em atividades de modelagem matematica

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Considerando gque processos comunicacionais sdo inerentes ao processo de ensino
e de aprendizagem, o esquema pode contribuir ndo sé para a analise de auto e heteroconciliagcdo
em sequéncias didaticas envolvendo modelagem matematica, mas para a reflexdo em torno de
processos comunicacionais mais gerais.

Na andlise a priori, consideramos pertinente apresentar contextos iniciais na
sequéncia didatica, possibilitando aos estudantes o reconhecimento do tipo de transformacao
gasosa e da relacdo entre as variaveis envolvidas, ou seja, possibilitando a acdo dos estudantes
na fase de interacédo; e a retomada de conceitos relativo ao estudo das func@es (classificagdo das
variaveis, dominio e imagem) e do objeto matematico funcéo polinomial de grau 1, habilitando
o0s estudantes a compreender as diferentes fases de uma atividade de modelagem matematica,
desde a interacdo até a validacdo. Verificamos que os contextos propostos possibilitaram a
identificacdo do tipo de transformacdo gasosa envolvida, a compreensédo do comportamento
entre as variaveis, bem como o engajamento nas demais etapas da atividade.

Ainda na andlise a priori definimos as variaveis macrodidaticas e microdidaticas.
Foram consideradas macrodidaticas os conceitos envolvidos na sequéncia didatica envolvendo
modelagem matemética e o uso de recursos tecnologicos. Foram consideradas variaveis
microdidaticas a identificacdo do tipo de transformacdo gasosa envolvida, a identificacdo da
relagdo entre as grandezas envolvidas, a escolha do registro de representagéo, e a selegéo do
modelo matematico para representar a situagdo. Constatamos que essas variaveis permitiram ao
docente um refinamento da analise a priori e, por consequéncia, uma melhor mediagdo no
decorrer da fase de execucdo. No que diz respeito ao uso de recursos tecnoldgicos, segunda

variavel macrodidatica, percebemos a necessidade de considerar outros recursos tecnologicos
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na andlise a priori. Sugerimos, portanto, que seja feito um levantamento prévio de softwares
conhecidos pelos estudantes para que sejam considerados na analise a priori.

A sequéncia didatica foi organizada em trés atividades com o objetivo de introduzir
o conceito de funcéo racional do tipo f(x) = % e de aplicar o conceito de funcdo em atividades

de modelagem matematica. Em linhas gerais, concluimos que esses objetivos foram atendidos.
Embora alguns grupos tenham mobilizados outros conceitos ao longo da atividade, foi possivel

associa-los a definicdo de funcéo. Além disso, o contexto 3 favoreceu a abordagem do saber de
func&o racional do tipo f(x) = i na fase de institucionalizacéo.

De um modo geral, as evidéncias apresentadas ao longo desse estudo corroboram
nossa terceira hipotese de que ambas as consecuc¢des, aquela dos grupos de estudantes e aquela
do docente, estariam a servico da consecucdo do plano de acgdo intencional de avaliar a
pertinéncia epistemologica e metodoldgica da arquitetura abdutivo-dedutiva da teoria de
conciliacio de metas para descrever e explicar tanto a modelagem matematica das
transformacdes gasosas como a implementacdo da sequéncia didatica.

A arquitetura abdutiva-dedutivo da teoria de conciliacdo de metas permitiu o
estabelecimento do plano de acédo intencional do pesquisador, que foi executado e checado ao
longo desse estudo. Além disso, essa arquitetura proporcionou um enriquecimento da descricao
e explicacdo da sequéncia didatica, justamente por evidenciar as metas, submetas e acGes
antecedentes que se fizeram pertinentes.

O uso do simulador Propriedade dos Gases, embora tenha possibilitado acdes e
retroacdes dos estudantes ao longo da atividade, apresentou limitagdes, tais como ndo informar
a profundidade do recipiente ou apresentar oscilacdes nos valores da pressao. Essas limitacoes
ndo impediram concluir a atividade, mas limitaram o aperfeicoamento do modelo matemaético.

Nesse estudo, elegemos como sujeitos os estudantes do segundo ano, no entanto, a
atividade poderia ser também aplicada a estudantes do primeiro ano do curso de quimica ou de
outros cursos. Nesse caso, acreditamos que em um primeiro momento 0s estudantes
mobilizariam 0 conceito matematico ‘proporcdo’ e o professor, no decorrer da
institucionalizagéo poderia utilizar a producao dos estudantes para refletir o conceito ‘funcdo’
e “funcdo polinomial de grau 1’. Para tanto, o professor poderia proceder a devolu¢dao do
contexto 1, e apds a agdo dos estudantes proceder a institucionalizacao e, posteriormente, fazer
a devolucéo dos contextos 2 e 3, e refletir com os estudantes as limitagdes do conceito “fungio

polinomial de grau 1°.
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Na fase de execucdo, aplicamos a sequéncia didatica em quatro aulas,
desenvolvidas em um mesmo dia. Contudo, o tempo destinado a sua aplicacdo é aspecto
relevante a ser considerado ao replica-la. Julgamos que o cansaco fisico e mental possa ter
prejudicado o desempenho dos estudantes no final da atividade.

No que concerne a modelagem matematica, consideramos importante contar com a
participacdo de um professor da area especifica ndo apenas no planejamento (anélise preliminar
e a priori), mas também na execucao da atividade, viabilizando aprofundar a interpretacao e a
validacdo do modelo matematico construido.

No que tange a mobilizacdo dos registros de representacdo semidtica, a analise das
evidéncias aponta para a necessidade de se incluir na analise a priori um estudo das regras de
formacdo que possam vir a ser requeridas ao longo da atividade e de se considerar uma analise
fina da congruéncia das conversdes necessarias. Essas pondera¢fes podem permitir ao docente
um refinamento de sua ac¢ao ao longo da devolucao.

Por fim, sugerimos verificar a pertinéncia do esquema {CM(R){SD[MM(RRS)]}}
em sequéncias didaticas envolvendo modelagem matematica em contextos diversificados,
incluindo aqueles que demandam atividades em laboratdrio, em situaces que integrem outras
disciplinas, e, principalmente, em atividades que requeiram maior autonomia dos estudantes

nos termos de Almeida, Silva e Vertuan (2016).
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APENDICE: SITUACAO DIDATICA “TRANSFORMACOES GASOSAS”

Assumindo que um gas é caracterizado por trés propriedades, denominadas variaveis

de estado: pressao (P), volume (V) e temperatura (T), analise 0s seguintes trés contextos.

CONTEXTO 1 - Considere o vapor de 4gua dentro de uma panela de pressao, que esta em perfeito
funcionamento. Uma panela de pressdo ndo tem um émbolo movel, o que permitiria a variagéo de
volume do gés. Dessa forma, a medida que o vapor dentro da panela aquece, a pressao interna

aumenta e o0 volume atinge um valor maximo.

Considerando o contexto 1 acima:
a) O que se pode observar em relacdoa V, Pe T?
b) Como se déa essa rela¢éo?

Usando o simulador de propriedade dos gases:
* Fixe V como constante e insira no sistema 300 particulas (espécie pesada).
« Defina a temperatura inicial em um valor préximo da temperatura ambiente (300K) e registre a
pressdo (a unidade do simulador é atm).
* Obs.: apds cada alteracdo, aguarde em torno de 1min e pause o simulador.
« Faca alteracdes na temperatura (aqueca/resfrie) e observe como a pressao se comporta (registre os
dados).

Considerando os dados obtidos:
a) Modele matematicamente essa transformagé&o.
b) Usando o modelo obtido, calcule a pressdo para diferentes temperaturas e, em seguida, valide
seu resultado com o simulador.
c) E possivel calcular o volume do recipiente a partir desse modelo? Como seria esse
procedimento?
d) Em qual temperatura ocorre um rompimento do recipiente? O que isso significa

matematicamente?

CONTEXTO 2 — Imagine um baldo com baixa resisténcia em suas paredes contendo em seu
interior oxigénio com ¥ da sua capacidade aproximadamente. Ao colocarmos o baldo em um

recipiente com agua quente, sua temperatura aumentara e seu volume também (ele enchera); ja ao
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colocarmos em um recipiente com agua e gelo, sua temperatura baixara e seu volume também (ele

murchard).

Considerando o contexto 2 acima:
a) O que se pode observar em relacdoao V,aPea T?

b) Como se da essa rela¢do?

Usando o simulador de propriedade dos gases:
* Fixe P e insira no sistema 300 particulas.
« Defina a temperatura inicial em um valor proximo da temperatura ambiente.
» Faca alteragbes na temperatura (aqueca/resfrie) e observe como o volume do recipiente se
comporta (registre as medidas do recipiente).
+ Obs.: considere a profundidade (x) do recipiente como constante.

* nm (nanémetro) = 1.10-9 m

Considerando os dados obtidos:
a) Modele matematicamente essa transformacéo, de maneira que seja possivel obter o volume para

cada temperatura?

CONTEXTO 3 - Considere uma seringa cheia de ar. Vocé fecha a ponta da seringa com o dedo e

comeca a pressionar o émbolo.

Considerando o contexto 3 acima:
a) Nessas condices, 0 que se pode observar em relacdo ao V,aPea T?

b) Como se déa essa relacdo?

Usando o simulador de propriedade dos gases:
* Fixe T e insira no sistema 300 particulas e registre P;

* Faca alteracGes no volume do recipiente e verifique como a P se comporta.

Considerando os dados obtidos:
a) Modele matematicamente essa transformacao, de maneira que seja possivel obter a pressdo em

funcéo do volume?
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ANEXO A: TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado a participar da pesquisa CONVERSAO DE DIFERENTES REGISTROS
DE REPRESENTACAO SEMIOTICA NA MODELAGEM MATEMATICA DE SITUACOES-
PROBLEMA: ANALISE ORIENTADA PELA TEORIA DE CONCILIA(;AO DE METAS, desenvolvida
pelo pesquisador Bazilicio Manoel de Andrade Filho?®* e orientada pelo professor Dr. Fabio José Rauen®%.

A presente pesquisa é motivada pelo interesse do pesquisador em compreender como vocé modela
situacGes-problema matematicamente, isto €, como vocé cria uma solu¢do matematica para determinada
questdo da realidade. O objetivo desse projeto é analisar como estudantes do curso de nivel técnico em
quimica integrado ao Ensino Médio do IFSC — campus Criciima utilizam diferentes formas de representagéo
semidtica em atividades de modelagem matematica de situag6es-problema. Por exemplo, quando vocé usa o
algarismo ‘3’ para dizer que vocé tem ‘trés canetas’ num problema que envolve contar quantos materiais
escolares vocé tem em sua mochila, vocé esta representando as referidas canetas com esse simbolo semiético.

A sua participagdo no estudo serd desenvolvida durante o horério regular das disciplinas do curso
em gue voceé se encontra matriculado. Os encontros serdo realizados nas dependéncias do Instituto Federal
de Santa Catarina — campus Criciima, podendo ser realizados em sala de aula, no laboratério de matematica,
no laboratério de informatica e/ou na biblioteca. Durante os encontros vocé ird participar de atividades de
modelagem matematica de problemas proposto pelo pesquisador e por vocé mesmo. Em todos esses
momentos vocé serd acompanhado e orientado pelo pesquisador. Para coletar os dados, o pesquisador fara
registros escritos, fotograficos e audiovisuais.

A participagdo na pesquisa oferece risco minimo, porém é possivel que durante o processo da
pesquisa ocorra frustracdo caso vocé ndo consiga desenvolver alguma das atividades propostas ou apresente
cansaco durante a aplicagdo da pesquisa. Sendo assim, 0 pesquisador estara atento a estes possiveis casos e
prestara toda a assisténcia necessaria a vocé, como esclarecimentos e destinacdo de mais tempo para a
resolucdo da atividade proposta.

Como beneficio de sua participacdo na pesquisa, espera-se que vocé possa melhorar sua
compreensdo sobre o processo de modelagem matematica e, dessa maneira, vocé possa estar mais bem
preparado para usar as ferramentas matematicas em situacdes concretas do mercado de trabalho. Apesar
disso, é importante esclarecer que ndo € possivel garantir garantir que vocé, ao participar da pesquisa, ird
aprender a modelar problemas matematicos.

Vocé sera esclarecido(a) sobre a pesquisa em qualquer tempo e aspecto que desejar. Vocé também
podera retirar seu consentimento em qualquer tempo. VVocé é livre para recusar-se a participar ou interromper
a participacdo a qualquer momento. Uma vez que sua participacao € voluntaria, a recusa em participar nao

gera qualquer espécie de penalidade.

204 Contato: telefone: (48) 98451 3057; e-mail: bazilicio.andrade@ifsc.edu.br.
205 Contato: telefone: (48) 3621 3369; e-mail: fabio.rauen@unisul.br.
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O pesquisador tem interesse apenas nos dialogos e nos apontamentos realizados durante a realizacao
da atividade. Esses dialogos e apontamentos serdo utilizados na elaboracdo da tese de doutorado do
pesquisador e poderdo também ser publicados em aulas, cursos, congressos, eventos cientificos, palestras ou
periodicos cientificos.

O pesquisador ira tratar a sua identidade com padrdes profissionais de sigilo e todos os dados
coletados servirdo apenas para fins de pesquisa. Desta forma, o pesquisador se responsabilizara pela guarda
e confidencialidade dos dados. Seu nome, sua imagem ou o material que indique a sua participacdo nao serd
divulgado e nem liberado sem a sua permissdo. Vocé ndo sera identificado (identificada) em nenhuma
publicacdo que possa resultar deste estudo.

Finalmente, vale esclarecer que sua participacdo na pesquisa ndo gera a vocé nenhum tipo de
beneficio ou custo financeiro.

TERMO DE ASSENTIMENTO

Ciente e de acordo com o que foi anteriormente exposto e tendo recebido cépia do presente

termo de assentimento livre e esclarecido, eu

estudante do curso de nivel técnico em quimica integrado ao Ensino Médio do IFSC — campus Cricilima,
aceito participar da pesquisa CONVERSAO DE DIFERENTES REGISTROS DE REPRESENTACAO
SEMIOTICA NA MODELAGEM MATEMATICA DE SITUACOES-PROBLEMA: ANALISE
ORIENTADA PELA TEORIA DE CONCILIACAO DE METAS, desenvolvida pelo pesquisador
Bazilicio Manoel de Andrade Filho e orientada pelo professor Dr. Fabio José Rauen, podendo retirar
meu assentimento a qualquer momento, e declaro que o pesquisador tirou minhas duvidas e obteve
consentimento de meu responsavel legal.
, de de

Assinatura do (da) Estudante Assinatura do Pesquisador
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ANEXO B: TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Seu filho (sua filha) esta sendo convidado (convidada) a participar da pesquisa CONVERSAO DE
DIFERENTES REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA NA MODELAGEM MATEMATICA
DE SITUACOES-PROBLEMA: ANALISE ORIENTADA PELA TEORIA DE CONCILIACAO DE
METAS, desenvolvida pelo pesquisador Bazilicio Manoel de Andrade Filho® e orientada pelo professor Dr.
Fabio José Rauen?’.,

A presente pesquisa € motivada pelo interesse do pesquisador em compreender como seu filho (sua
filha) modela situagBes-problema matematicamente, isto é, como ele (ela) cria uma solucdo matematica para
determinada questdo da realidade. O objetivo desse projeto é analisar como estudantes do curso de nivel
técnico em quimica integrado ao Ensino Médio do IFSC — campus Criciima utilizam diferentes formas de
representacdo semiética em atividades de modelagem matematica de situagfes-problema. Por exemplo,
quando seu filho (sua filha) usa o algarismo ‘3’ para dizer que ele (ela) tem ‘trés canetas’ num problema que
envolve contar quantos materiais escolares ele (ela) tem em sua mochila, seu filho (sua filha) esta
representando as referidas canetas com esse simbolo semidtico.

A participacdo de seu filho (sua filha) no estudo serd desenvolvida durante o horario regular das
disciplinas do curso em que ele se encontra matriculado. Os encontros serdo realizados nas dependéncias do
Instituto Federal de Santa Catarina— campus Criciiima, podendo ser realizados em sala de aula, no laboratério
de matematica, no laboratorio de informética e/ou na biblioteca. Durante os encontros seu filho (sua filha)
ird participar de atividades de modelagem matematica de problemas proposto pelo pesquisador e por ele
mesmo (ela mesma). Em todos esses momentos seu filho (sua filha) serd acompanhado e orientado pelo
pesquisador. Para coletar os dados, o pesquisador fara registros escritos, fotograficos e audiovisuais.

A participacdo na pesquisa oferece risco minimo a seu filho (sua filha), porém é possivel que durante
0 processo da pesquisa ocorra frustragdo caso ele (ela) ndo consiga desenvolver alguma das atividades
propostas ou apresente cansaco durante a aplicacdo da pesquisa. Sendo assim, o pesquisador estara atento a
estes possiveis casos e prestara toda a assisténcia necessaria, como esclarecimentos e destinacdo de mais
tempo para a resolucéo da atividade proposta.

Como beneficio da participacdo de seu filho (sua filha) na pesquisa, espera-se que ele (ela) possa
melhorar sua compreensao sobre o processo de modelagem matemaética e, dessa maneira, seu filho (sua filha)
possa estar mais bem preparado (preparada) para usar as ferramentas matematicas em situacfes concretas do
mercado de trabalho. Apesar disso, € importante esclarecer que ndo é possivel garantir garantir que seu filho
(sua filha), ao participar da pesquisa, ira aprender a modelar problemas matematicos.

Vocé serd esclarecido (esclarecida) sobre a pesquisa em qualquer tempo e aspecto que desejar. Vocé
também podera retirar seu consentimento em qualquer tempo. Vocé é livre para recusar-se a participar ou
interromper a participacdo de seu filho (sua filha) a qualquer momento. Uma vez que a participagdo de seu

206 Contato: Telefone: (48) 98451 3057; E-mail: bazilicio.andrade@ifsc.edu.br.
207 Contato: Telefone: (48) 3621 3369; E-mail: fabio.rauen@unisul.br.
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filho (sua filha) é voluntaria, a recusa em participar ndo gera qualquer espécie de penalidade a vocé ou a ele
(ela).

O pesquisador tem interesse apenas nos dialogos e nos apontamentos realizados durante a realizacao
da atividade. Esses dialogos e apontamentos serdo utilizados na elaboracdo da tese de doutorado do
pesquisador e poderdo também ser publicados em aulas, cursos, congressos, eventos cientificos, palestras ou
periddicos cientificos.

O pesquisador ira tratar a sua identidade e a de seu filho (sua filha) com padrdes profissionais de
sigilo e todos os dados coletados servirdo apenas para fins de pesquisa. Desta forma, o pesquisador se
responsabilizara pela guarda e confidencialidade dos dados. O nome, a imagem ou o material que indique a
sua participacéo e a de seu filho (sua filha) ndo sera divulgado e nem liberado sem a sua permissao. Vocé e
seu filho (sua filha) ndo serdo identificados (identificadas) em nenhuma publicacdo que possa resultar deste
estudo.

Finalmente, vale esclarecer que sua participacdo e a participacao de seu filho (sua filha) na pesquisa
nado gera a vocé ou a ele (ela) nenhum tipo de beneficio ou custo financeiro.

TERMO DE CONSENTIMENTO

Ciente e de acordo com o que foi anteriormente exposto e tendo recebido copia do presente

termo de consentimento livre e esclarecido, eu
responsavel legal pelo (pela) estudante
, estou

de acordo com sua participacdo na pesquisa intitulada CONVERSAO DE DIFERENTES REGISTROS
DE REPRESENTACAO SEMIOTICA NA MODELAGEM MATEMATICA DE SITUACOES-
PROBLEMA: ANALISE ORIENTADA PELA TEORIA DE CONCILIAQAO DE METAS,
desenvolvida pelo pesquisador Bazilicio Manoel de Andrade Filho e orientada pelo professor Dr. Fabio
José Rauen, de forma livre e espontanea, podendo retirar meu consentimento a qualquer momento.

, de de

Assinatura do (da) Responsavel Legal Assinatura do Pesquisador



