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*#* EDNILSON SERGIO RAMALHO DE SOUZA ***

o primeiro volume da colecdo “Modelagem Matemaética no
Ensino de Fisica”, fez-se um estudo sobre as possibilidades e
desafios do ciclo de modelagem na visdo de futuros
professores de fisica. Neste segundo volume da mesma
colecdo, o objetivo é compreender como o uso de maultiplos
registros de representacdo pode favorecer a sofisticacdo
argumentativa em ciclos de modelagem no contexto do ensino
de fisica.

A aprendizagem em fisica constitui, com efeito, um campo de estudo fértil
para analisar atividades cognitivas fundamentais, como a conceitualizacdo, a
resolucdo de problemas, a compreensdo de textos, a argumentacdo cientifica.
Essas atividades cognitivas requerem a utilizagdo de sistemas de expressao e de
representagdo como as escrituras para os nameros, notacdes simboélicas para os
objetos, escritura algébrica, figuras geométricas, representagcdes em perspectivas,
graficos cartesianos, diagramas, esquemas etc. Esses sistemas semibticos sdao
imprescindiveis para a argumentacdo cientifica ou sdo apenas um modo
apropriado para a funcdo de comunicacdo?

A tese principal aqui defendida é que as representagdes semidticas, ou
seja, os sistemas de expressdao e de comunicagao, além da linguagem natural e
das imagens, ndo sao apenas uteis para fins de comunicacdo no processo de
aprendizagem, sdo indispensaveis ao desenvolvimento da argumentacdo
cientifica e dos atos cognitivos subjacentes a tal argumentacdo. Isso porque “o
desenvolvimento das representagdes mentais efetua-se como uma interiorizacdo
das representagdes semidticas...” (DUVAL, 2009, p. 17). Por exemplo, a
argumentacdo que se faz por meio da interpretacdo de um gréfico cartesiano
somente pode ocorrer quando o sujeito internaliza o significado das curvas (retas,
parabolas) formadas pela unido dos pares ordenados (x,y) no plano cartesiano no
contexto da situacdao modelada.

Nesse radar, um dos problemas bastante comum ¢é a dificuldade que
alguns estudantes apresentam para verbalizar seus pensamentos durante a
argumentacdo cientifica no ciclo de modelagem. Talvez essa dificuldade esteja
relacionada ao tipo de registro de representacao que esses estudantes mobilizam
durante tal argumentagdo. Essa suposicdo ganha aval quando se observa
empiricamente em sala de aula que os discentes que apresentam habilidades
argumentativas recorrem normalmente a uma diversidade de registros de
representacao no episddio discursivo. Parece realmente haver uma ligacao entre
o uso desses registros representativos e a sofisticacdo argumentativa dos
estudantes.

Assim, no capitulo 1 deste livro, com suporte na teoria dos registros de
representacdo de Raymond Duval, serdo realizadas discussdes sobre a ideia de
modelo mateméatico numa perspectiva cognitiva. Em seguida, tratar-se-4 sobre o
conceito de argumentacao cientifica na visdo de diferentes autores, tais como
Leitao (2011), Sasseron e Carvalho (2011), Justi (2015), Vieira e Nascimento (2013),
Toulmin (2006). No capitulo 3, com base nas discussdes propostas por Souza
(2018), o foco serd sobre o efeito do ciclo de modelagem na sofisticacdo
argumentativa de futuros professores de fisica.



CAPITULO 1

UMA TEORIA COGNITIVA PARA MODELO
MATEMATICO
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Modelo matematico: ideias primeiras

uma visdo cognitiva, pode-se dizer que “[..] uma
representacdo é uma notacdo ou signo ou conjunto de
simbolos que ‘re-presenta’ algo para nds, ou seja, ela
representa alguma coisa na auséncia dessa mesma coisa
(FERNADES, 2000, p. 10).
Segundo Raymond Duval (2009), Piaget recorre a nogao de
representacdo como “evocacao dos objetos ausentes” (p. 30,
grifos do autor). Ainda segundo este autor, as representacbes podem ser
classificadas de acordo com as oposi¢des interna/externa e consciente/nao-
consciente (Quadro 1).

Quadro 1-Tipos e fungdes das representagoes.

Interna Externa
Consciente Mental Semidtica
. Fungdo de objetivacdo | Funcéo de
objetivacao
. Funcdo de expressao
o Fungéo de tratamento
intencional
Nao-consciente Computacional
. Funcéo de tratamento
automatico ou quase
instantaneo.

Fonte: Duval (2009, p. 43).

Percebe-se que Duval (2009) classifica as representacdes em trés grandes
tipos: mental, semidtica e computacional. As representacdes mentais sdo internas
e conscientes, ndo necessitam de um significante para representar o objeto. As
representagdes semidticas também sdo conscientes, mas externas; necessitam de
um significante (simbolo, reta, sons..) para representar o objeto. As
representacdes computacionais sdo internas e ndo conscientes, podem ser
algoritmizdveis sem a necessidade de significante, os modelos mentais! de
Johnson-Laird sdo exemplos desse tipo de representagao.

Fernandes (2000) informa que as representagdes externas sao utilizadas
principalmente na comunicagao entre os individuos. As internas sdo utilizadas
no processamento mental (pensamento). Dentre as representagdes externas,
podemos distinguir a pictdrica (tabelas, figuras, diagramas) e as linguisticas
(palavra escrita ou falada). As representagdes internas sao utilizadas pela mente
e podem ser divididas didaticamente em distribuidas (redes neurais artificiais) e
simbolicas (proposicionais do “tipo-linguagem” e analdgica). Toda
representacdo externa € semidtica e muitas representacdes mentais sao
representacdes semiodticas interiorizadas (DUVAL, 2008, p. 31).

De acordo com Moreira (1996, p. 193) os modelos mentais sdo representacdes internas
construidas para compreender e agir sobre determinada situagdo.
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Desse modo, uma representacao (semidtica, mental ou computacional)
tem a funcdo de “estar no lugar” na auséncia do objeto representado. As
representagdes podem ser externas, no caso das representacdes semiéticas, ou
internas, no caso das representagdes mentais e computacionais. Sendo que as
representacdes mentais sdo conscientes, originando-se muitas vezes da
interiorizacdo de representacdes semidticas. As representacdes computacionais
sdo formadas inconscientemente pelo sujeito. E o que entender pelo termo
“modelo”?

Bassanezi (2004) argumenta que ao se procurar refletir sobre uma parte da
realidade na tentativa de explicar, de entender, ou de agir sobre ela, o processo
comum é selecionar argumentos ou pardmetros considerados essenciais e
formaliza-los através de um sistema artificial: o modelo.

Depreende-se da citagdo de Rodney Bassanezi que um modelo deve ser
funcional no sentido de possibilitar interpretagdes (explicacdes e descrigdes). O
que pode ser corroborado por Pinheiro (2001, p. 38) “Os modelos, devido a sua
flexibilidade, podem desempenhar diversas fungdes, as vezes até
simultaneamente. Eles podem servir para compreender, explicar, prever,
calcular, manipular, formular”.

Borges (1997) contribui ressaltando que,

Um modelo pode ser definido como uma representacdo de um objeto ou uma
ideia, de um evento ou de um processo, envolvendo analogias Portanto, da
mesma forma que uma analogia, um modelo implica na existéncia de uma
correspondéncia estrutural entre sistemas distintos. Se isso ndo fosse assim,
os modelos teriam pouca utilidade (p. 207).

Esse autor argumenta que, quando uma coisa é analoga a outra, implica
que uma comparacdo entre suas estruturas é possivel. E a analogia é o veiculo
que expressa os resultados de tal comparacdo. Analogias sdo, portanto,
ferramentas para o raciocinio e para a explicagao.

Entende-se, portanto, que um modelo é uma representacao de alguma
coisa que deve ser funcional, isto €, deve possibilitar interpreta¢gdes por meio de
analogias entre o representante e o representado. Em outras palavras, enquanto
uma modelo pode sustentar justificativas cientificas, uma representacdo nao teria
essa funcao justificatoria.

Por exemplo, o modelo de um motor de carro (uma planta, uma maquete,
um protétipo) deve permitir que o engenheiro o explique e o descreva visando
tomar decisdes a partir da interpretacdo desse modelo. Para um leigo, essa
representacdo de motor ndo serd um modelo, visto que ndo possibilitara
nenhuma justificativa cientifica, ndo sera funcional. Sera uma representacao sem
interpretacao cientifica, apenas estard no lugar do motor na auséncia deste.

E certo afirmar que as interpretacdes baseadas em uma representacio
dependem, entre outras coisas, do conhecimento prévio (do repertério cognitivo)
do sujeito. Desta maneira, a distincdo entre esses dois termos (representacao e
modelo) ndo é algo trivial, ocorre em dmbito mental, em ambito cognitivo.

Talvez agora seja possivel lancar compreensoes sobre o termo “modelo
matematico”.

11
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Considerando o exposto acima, somos levados a considerar que um
modelo matematico é uma representacdo matemdtica que possui certa
funcionalidade, isto é, possibilita interpretagdo e acao (tomada de decisao) sobre
o objeto de estudo; € uma representacdo matemaética que deve servir para explicar
ou descrever cientificamente alguma coisa. Isso implica que a distingao entre
representacdo matematica e modelo matematico é interna ao sujeito, ocorre em
fungdo de seu repertédrio de conhecimentos.

O mapa actstico da Figura 1 podera ajudar a exemplificar essa reflexdo.

Figura 1-Mapa actstico construido durante uma atividade de modelagem matematica. Modelo
matematico ou representacdo matematica?

Wapa Acusticn NPS(dBA) Global (periodo 63 manha)

yeia

A4, Genador Lamos
Praga da Bandeira

Rus Quintino Bocaiuva

Fonte: Rozal (2007, p. 109).

Esse mapa actstico pode ser considerado um modelo matematico? Ele
propicia alguma informacdo matemaética que possa ser deduzida por inferéncia?
Pode-se predizer alguma tendéncia matematica? Pode-se explicar ou descrever o
objeto representado?

Vamos analisar essas perguntas de duas maneiras: uma analise ingénua
do mapa nao seria capaz de inferir informacdes matematicas implicitas, ndo
conseguiria predizer alguma tendéncia matemaética significativa. Uma pessoa
mais experiente, habilidosa e capacitada ao ler esse tipo de mapa provavelmente
inferiria informacdes matemaéticas e fisicas implicitas na figura. Poderia, com
certa facilidade, predizer algum comportamento matemético ou fisico. No
primeiro caso, a figura seria uma representacdo matematica. No segundo, seria
uma representacao do tipo modelo matematico.

Depreende-se desse exemplo que o conceito de modelo matematico se
torna relativo quando se leva em consideracdo o conhecimento prévio do
individuo. Ou seja, 0 que é modelo matemético para um sujeito pode ndo ser para
outro.

O significado e o sentido de uma representagdo matematica dependem da
relacdo que se constr6éi com ela durante sua elaboracdo ou construgao. Por isso,

12
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acreditamos que um ciclo investigativo? possa favorecer essa significacao,
possibilitando a interpretacdo de modelos matematicos construidos no ciclo.

A discussao sobre esses dois termos (representagdo matematica e modelo
matematico) torna-se importante para que o professor reflita que uma equagao,
tabela ou grafico podem ser apreendidos de forma diferente pelos alunos. Uns
podem compreendé-los como um modelo matematico, interpretando-os de
maneira cientifica; outros, como simples representacdes matematicas, sem usa-
las para explicar ou descrever.

Acredita-se que os discentes que compreendem as equagdes e férmulas
como modelos matematicos apresentam resultados mais eficazes nas atividades
de resolugdo de problemas. Sendo assim, o grande papel do professor seria
favorecer a construcdo cognitiva de modelos matematicos em sala de aula.

Considerando o que argumenta Duval (2009) sobre a funcdo cognitiva de
coordenacdo de registro de representagdo, a construcao cognitiva de modelos
matematicos pode ser favorecida quando o sujeito consegue identificar o objeto
matematico que estd subjacente ao problema investigado.

Para que se possa dar significado a uma representacdo matematica é
necessario explorar cognitivamente suas diversas representacdes semi6ticas. E
essencial saber discriminar o objeto matematico de sua representagao, pois, “[...]
nao se pode ter compreensao em matemaéticas, se nés nao distinguimos um objeto
de sua representacao” (Duval, 2009, p. 14).

Nesse radar, a compreensdo de um modelo matematico pode ser
favorecida quando o discente consegue distinguir o objeto matematico de sua
representacao semiética. O acesso ao objeto matemaético se faz por meio de suas
véarias representagdes semidticas (DUVAL, 2008). Nao temos acesso direto ao
objeto matematico, somente as suas representagdes semiéticas. “Como podemos
nao confundir um objeto e sua representagio se ndo temos acesso a esse objeto a nio ser
por meio de sua representacio?” (p. 21, grifos do autor).

Essa questdo da confusdo que se faz do objeto matemético com sua
representacao tem graves implicagdes didaticas e tem levado muitos discentes a
manipularem os diversos registros de representacio do mesmo objeto
matematico (tabelas, graficos, equagdes...) pensando estar manipulando objetos
matemadticos diferentes. Para que eles possam distinguir as varias maneiras de
representar o mesmo objeto matematico é necesséario que tomem consciéncia do
tipo de objeto matematico representado por uma classe de registro de
representacao. E isso é uma tarefa docente, pois por si s6 o estudante dificilmente
fara a distincdo entre um registro e o objeto matemaético que ele representa.

Sendo assim, considera-se nessa pesquisa que a coordenacdo e a
interpretacdo dos vérios registros de representacao referentes a um mesmo objeto
matematico contribuem de alguma maneira para a construgdo cognitiva de
modelos matematicos. Essa assertiva estd baseada no fato de que a coordenagao
de dois registros semiéticos ser possivel quando se compreende o objeto

2 Um ciclo investigativo seria uma sequéncia didatica com foco em habilidades investigativas,
tais como: levantamento de hipéteses, pesquisa teérica e de campo, produgdo e organizagdo de
dados, comunicagdo dos resultados.

13
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matematico subjacente (Duval, 2008). Nessa direcao, postula-se que ndo basta
simplesmente os alunos manipularem tabelas, graficos, equagdes durante os
ciclos investigativos; mas tomarem consciéncia que um mesmo objeto
matematico pode ser representado de diferentes maneiras e que tais
representacdes podem ser convertidas uma na outra no ciclo investigativo.

Duval salienta que a transformacao de registros representativos durante a
apreensdo de um objeto matematico pode ocorrer de duas maneiras, pelo
tratamento e pela conversao.

Os tratamentos sdo transformagdes de representacdes dentro de um
mesmo sistema de registro: por exemplo, efetuar um célculo ficando estritamente
no mesmo sistema de escrita ou de representacdo dos ntmeros; resolver uma
equagao ou um sistema de equagdes; completar uma figura segundo critérios de
conexidade e de simetria.

Um tratamento é a transformagdo de uma representagdo obtida como
registro inicial em uma representacdo considerada como registro terminal em
relagdo a uma questdo, a um problema ou a uma necessidade, os quais fornecem
o critério de “chegada” na série de transformagdes efetuadas. O tratamento é uma
transformacdo de representacgdo interna a um registro de representacdo ou a um
sistema.

Ao contrario do que se possa imaginar precipitadamente, o tratamento
nao é especifico dos registros matematicos, pode ocorrer, por exemplo, nos
registros do discurso da lingua natural®: a parafrase reformula um enunciado
dado em outro, seja para substitui-lo, seja para explica-lo. Ou seja, a parafrase é
uma transformacao interna (tratamento) ao registro do discurso na lingua natural
(DUVAL, 2009, p. 57). Genericamente, pode-se dizer que o tratamento de uma
representacao semidtica corresponde a sua expansao informacional.

A sequéncia de transformacodes a seguir ¢ um exemplo muito comum de
tratamento realizado no registro algébrico.

3 +5 —-8=0

A= —4
A=5 —[4 3 (-8)]
A= 121
= xVA
2
=-5+11
6
=1 =-27

O resultado (expansdo informacional) do tratamento no sistema de
registro algébrico corresponde aos pontos dechegada =1e =-27.

3Segundo o professor Erasmo Borges (UFPA-IEMCI) durante mesa redonda do Coléquio
Educacdo em Ciéncias e Matematicas: perspectivas interdisciplinares (2009), a lingua
natural corresponde aos diferentes idiomas falados (Portugués, Francés, Inglés), ja a
lingua materna corresponde a lingua do local onde a pessoa nasce (lingua nativa).

14
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As regras para expandir ou para tratar uma representacdo sdao definidas
como regras que, uma vez aplicadas, resultam em uma representacdo de mesmo
registro que a de partida. Sdo regras que se processam em duas direcdes. Certas
regras de tratamento ndo sdo de forma alguma especificas a um registro de
representagao. E o caso das regras de derivacdo: elas sdo comuns a todos os
raciocinios do tipo dedutivo. Porém, esses raciocinios podem ser efetuados no
registro de uma lingua formal tanto quanto naquele da lingua natural (DUVAL,
2009). O fisico pode deduzir uma equagao diferencial a partir da observacdo de
um fendémeno considerado real usando as mesmas regras de derivacdo que o
matematico usa para fazer demonstragdes abstratas.

Duval (2009) nos informa que existem dois tipos principais de tratamentos
que interferem na aprendizagem e que se complementam: os tratamentos quase-
instantaneos e os tratamentos intencionais. Os primeiros sao aqueles efetuados
sem a necessidade de um intervalo de tempo muito longo, “produzem as
informagdes e significacdes em que um sujeito tem imediatamente consciéncia”
(p. 50). Esses tratamentos correspondem a familiaridade ou a experiéncia que um
sujeito obtém devido uma longa prética. Eles ndo requerem um controle
consciente para serem efetuados. Por exemplo, o tratamento para o célculo de

—[3 2] érealizado de forma imediata pelo matemaético experiente, sem que este

recorra, de forma consciente, as regras de derivacao.

Os tratamentos intencionais necessitam de um controle consciente para
serem efetivados. Apoiam-se sobre aquilo que o sujeito “vé” ou “nota” de
maneira quase-instantanea (DUVAL, 2009, p. 52). Podem apenas ser realizados

um depois do outro e sdo sensiveis ao nimero de elementos necessarios ao
raciocinio. A resolucdo de —[3 +3 —8] necessita de um tratamento

intencional para ser efetivado, pois o sujeito precisa raciocinar deliberadamente
para chegar a um resultado satisfatorio.

Toda a atividade cognitiva humana repousa sobre a complementaridade
desses dois tipos de tratamentos (quase-instantaneos e intencionais). Sendo dada
a ndo extensibilidade da capacidade de tratamento intencional, a diferenca das
performances cognitivas entre os sujeitos depende da diversidade e da
arquitetura dos tratamentos quase-instantineos dos quais eles dispdem. “O
conjunto de tratamentos dos quais um sujeito dispde determina o nivel e o
horizonte epistémicos para a aplicagdo de tratamentos intencionais”. (Duval,
2009, p. 52)

Outro tipo de transformacédo de registro de representagdo muito como em
um ciclo investigativo é a conversao semidtica. “Converter é transformar a
representacao de um objeto, de uma situacdo ou de uma informagao dada num
registro em uma representacdo desse mesmo objeto, dessa mesma situagao ou da
mesma informacdo num outro registro” (DUVAL, 2009, p. 58). Segundo este
autor, substantivos do tipo “traducdao”, “ilustracdo”, “transposicao”,
“interpretagdo”, “codificacdo” etc. sdo operagdes que a uma representagao de um
registro inicial fazem corresponder uma outra representacdo num outro registro
final, ou seja, a conversao é uma transformagao externa em relagao ao registro da
representacao de partida.

15
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Figura 2- Coordenacao entre registros de representacdo por meio da atividade de conversao:
tabela, grafico e equacdo algébrica sdo trés tipos de registros para o mesmo objeto matematico
fungdo do primeiro grau.

F(N)

16

a(m/s?) | F(N)
0 0 7
2 16
o 2 a(mis?)
4 32 \ I
6 48

F=8a
Fonte: Souza (2010).

Cada registro de representagdo possibilita uma interpretacdo peculiar do
problema. A tabela permite identificar relacdes entre as varidveis dependentes e
independentes de forma pontual. O grafico permite construir um tracado (reta)
para melhor analisar a tendéncia da situacdo. A equacdo permite fazer previsoes
de forma mais abrangentes por meio de processos de derivagao e de integragao.

A conversao semiética implica a mudanca no procedimento de
interpretacdo. O conteddo da representacdo de chegada suscita interpretacdo
diferente da representacdo de partida. A conversdo requer que se perceba a
diferenca entre a forma e o contetido da representagcdao. Sem a percepcdo dessa
diferenca a atividade de conversao torna-se impossivel ou incompreensivel
(DUVAL, 2009).

Diferentemente das regras de tratamento, salvo algumas excecdes, as
regras de conversdo sao de direcdo tinica “...as regras de conversao nao sdo as
mesmas segundo o sentido no qual a mudanca de registro é efetuada” (DUVAL,
2009, p. 61). Por exemplo, para quantos enunciados em lingua natural é possivel
converter a equacdo 5 = 10? Talvez por isso “...a conversdo das representagdes
semibticas constitui a atividade cognitiva menos espontanea e mais dificil de
adquirir para a grande maioria dos alunos” (p. 63).

Observando-se relatos de alunos em ciclos investigativos, verifica-se que
alguns deles tém dificuldades de passar de um gréfico cartesiano a uma equagao
algébrica. Isso porque a atividade de conversao exige custo cognitivo bem maior
que a atividade de tratamento. O uso do computador pode auxiliar nessa tarefa,
no entanto, ndo podemos preterir a importancia cognitiva de se usar “lapis e
papel” na construcdo cognitiva de modelos matematicos.

Modelo matematico: ideias outras

O objetivo agora é discutir sobre algumas proposi¢des cognitivas visando
ressignificar a ideia de modelo matematico entendido muitas vezes como uma
mera equacdo matemadtica. Com base na teoria da modelagem (HESTENES,
2010), argumentarei que um modelo matemético pode ser caracterizado em duas
dimensdes complementares: a epistemoldgica e a cognitiva. Esse “novo olhar” é
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importante quando se deseja investigar problemas complexos com referéncia no
que se considera realidade, momento em que entra em jogo saberes relacionados
ao conhecimento cientifico e a cogni¢ao humana.

Na dimensdo epistemolégica, um modelo matemético envolve uma
estrutura sistémica representada por diagramas, por esquemas e especifica a
composicdo, o ambiente e as conexdes do sistema modelado. Envolve uma
estrutura geométrica representada por mapas de movimento, por trajetorias e
especifica a localizacdo, a configuracdo espacial e as propriedades geométricas
do sistema. Envolve uma estrutura temporal representada por tabelas, por
graficos, por equacOes e especifica processos e causas em funcdo do tempo.
Envolve uma estrutura de interagdo representada por diagramas de forcas, por
diagramas de energia, por equacOes, por tabelas e especifica varidveis de
interacdo como fungao de varidveis de estado para o sistema modelado.

O quadro que segue detalha essas consideragdes iniciais.

Quadro 2 - Estrutura epistemolégica de um modelo matemaético.
Estrutura Caracteristicas
Especifica a composicao (objetos do sistema); ambiente (agentes externos ligados
ao sistema) e conexoes (ligacdes externas e internas). Ferramenta de representagio
mais utilizada: diagramas (esquemas, circuitos elétricos, fluxogramas).

Sistémica

Esquema de Esquema de um
um sistema subsistema

Especifica a posi¢do com relacdo a um quadro de referéncia e a configuragao
referente a relacdes geométricas entre os objetos do sistema. Ferramenta de
representacdo mais utilizada: mapas de movimento, graficos, equagoes.

Geométrica o g = =
=
x

Mapa de movimenta Estrutura geomeétrica

Especifica propriedades das ligacdes entre os objetos do sistema. Ferramenta de
representacao mais utilizada: mapas de interacdo, gréaficos, equagdes.

. Interna L=
Interativa r "
T, , Fo=

2 Externa W, o= g

By = mag

Mapa de interacdo Leis de interacdo

Especifica mudanca temporal na estrutura do sistema. Ferramenta de

Temporal ~ R p <
representacdo mais utilizada: gréficos, equagdes.
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Estrutura temporal

Para subsistema de Ij= uN = ha
particulas simples mag - T, =Maa,

N om g
Para sistema de duas Mg = e = (g omda
particulas

Equacdes de movimento

Fonte: Souza (2018).

De acordo com o Quadro 2, é possivel caracterizar um modelo matematico
em sua dimensao epistemoldgica considerando ao menos quatro tipos de
estruturas fundamentais: a sistémica, a geométrica, a interativa e a temporal.
Conforme Hestenes (1996), a estrutura sistémica do modelo especifica a
composicdo do sistema, ligacdes entre as partes (objetos), ligacdes com agentes
externos. Representacdes diagramaticas tais como circuitos elétricos,
fluxogramas geralmente sao registros de representacdo mais utilizados para essa
estrutura porque permitem uma imagem geral do sistema. A estrutura
geométrica especifica a localizacdo espacial dos objetos no sistema modelado.
Mapas de movimento sdo registros de representagdo bastante utilizados para
esse tipo de estrutura ao caracterizar objetos em vdrias posicdes no sistema. A
estrutura interacional do modelo matematico especifica leis de interacdo e
expressa interagdes entre ligacdes causais, geralmente como fungdo das variaveis
de estado. Mapas de forga sao registros de representagao bastante utilizados para
a estrutura interacional. Por fim, a estrutura temporal especifica mudanca
temporal no estado do sistema, permite comparacao de estados em diferentes
momentos ao longo do tempo. Graficos espago x tempo, equacdes velocidade x
tempo sdo registros de representacdo muito utilizados para esse tipo de estrutura.
Interessante ressaltar que as estruturas caracterizadas nesse quadro se referem a
conhecimentos que fundamentam a construgdo e a representacdao de modelos
matematicos, por sua vez, cada estrutura pode ser representada por diferentes
tipos de registros de representacdo. Nao podemos confundir, portanto, o registro
de representagdo com a estrutura que ela representa.

Na dimensdo cognitiva, um modelo matemadtico é estruturado por
modelos mentais que especificam inferéncias ou predigdes associadas a sua
estrutura epistemolégica. Nesse sentido, podemos presumir que tanto modelos
matematicos quanto modelos mentais possuem ao menos quatro tipos de
estruturas fundamentais: sistémica, geométrica, interativa e temporal. Embora
essa hipotese dificilmente possa passar pelo crivo empirico, ela é importante pois
permite conjecturar um elo de codificacdo entre modelos mentais e modelos
matematicos. Nesse direcionamento, podemos agora supor que modelos mentais
podem ser convertidos a modelos matemaéticos pela codificacdo de suas
respectivas estruturas:

modelo mental [estrutura] < modelo matemadtico [estrutura].

Ou seja, no ciclo investigativo, a estrutura de um modelo matematico deve
ser associada a estrutura de um modelo mental para poder ser ttil no sentido de
possibilitar inferéncias cientificas. Isso deve ser assim, pois sdo os modelos
mentais que nutrem os modelos matemaéticos tanto de forma quanto de
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significado. Em outras palavras, um modelo matematico adquire significado
quando o sujeito associa sua estrutura a estrutura de um modelo mental
subjacente, caso contrdrio, o modelo matematico poderd ser compreendido
apenas como um conjunto de representacdes sem significado cientifico para o
sujeito. A figura que segue ajuda a entender essa relagdo:

Figura 3 - Relagoes entre modelos matemaéticos e modelos mentais.

Apropriacdo

Discurso social Cérebro individual
Modelos Modelos mentaiz
“Conceituais
] 2 "
Modelos Modelos

matematicos matematicos

Abstracdo “= ol

e

Construcao

Fonte: Souza (2018).

A Figura 3 é relevante ao sugerir que modelos matemaéticos quando
participantes ativamente da elaboragao do discurso social (episédios discursivos)
podem influenciar diretamente na formacgdo e na reformulagdo de modelos
mentais no cérebro dos interlocutores. Significa que no discurso mediado por
modelos matematicos, os sujeitos apropriam-se ou ativam modelos mentais ja
consolidados em seus cérebros, isso pode promover a construgdo ou a abstragao
reflexiva do conhecimento cientifico. Esse viés cognitivo do modelo matemaético
é importante porque esclarece que seu componente estrutural “observavel” sao
os diversos registros de representacdo utilizados no ciclo investigativo. Contudo,
nao se pode “perder de vista” os elementos menos evidentes, embora ndo menos
importantes, como os modelos mentais associados que fundamentam
interpretacdes e tomadas de decisao.

Desse modo, submerge naturalmente uma vinculacdo entre modelos
mentais e modelos matematicos. Nesse direcionamento, um dos postulados da
linguistica cognitiva sustenta que os referentes da linguagem que usamos para
nos referir ao mundo considerado real ndo sdo propriamente as coisas desse
mundo, sobretudo, sdo os modelos mentais elaborados mente do sujeito que
pensa sobre ele. Nesse sentido, Ferrari (2016) assevera:

[...] a linguistica cognitiva defende que a relacao entre palavra e mundo é
mediada pela cognicgdo. Assim, o significado deixa de ser um reflexo direto do
mundo, e passa a ser visto como uma construcado cognitiva através do qual o
mundo é apreendido e experienciado. Sob essa perspectiva, as palavras nao
contém significados, mas orientam a construcdo de sentido. (FERRARI, 2016,
p. 14, grifos no original).
Ao considerar que o significado deixa de ser reflexo direto do mundo
considerado real e que, por isso mesmo, o modelo matematico em si ndo contém
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significados, sobretudo, norteia a construcao de sentidos pelos modelos mentais,
Ferrari (2016) endossa a reflexdo de que os registros de representacao de um
modelo matematico ndo se referem diretamente ao mundo considerado real,
todavia a modelos mentais na mente do sujeito que tenta compreender esse
mundo. Significa, portanto, que modelos mateméaticos modelam o mundo mental
que os individuos elaboram para pensar sobre o mundo considerado real, como
se esquematiza na seguinte figura.

Figura 4 - Modelos matematicos, modelos mentais, mundo considerado real.
Modelagem matematica

Klvm;alo\ : ﬁod? mdo\

matematico mental fisico

.

Modelagem mental

Fonte: Souza (2018).

A Figura 4 esquematiza que modelos matematicos sdo gerados a partir de
decodificacdes de modelos mentais referentes a coisas e a processos do mundo
percebido como real. Ou seja, o ciclo investigativo ndo tem como alvo o mundo
considerado real, os verdadeiros alvos sao modelos mentais no cérebro do sujeito
que interage com este mundo. Interessante ainda destacar que, enquanto um
modelo matematico recorre a registros semi6ticos acessados deliberadamente
pelo sujeito, um modelo mental recorre a “registros mentais” sobre os quais ndo
se tem acesso direto, no entanto, considera-se que tal acdo possa ocorrer pela
coordenacgdo de multiplos registros de representagao.

Nessa coordenagao de registros, um modelo matematico teria a funcdo de
ativar conceitos embutidos em modelos mentais, podendo promover suas
reformulacdes. Como frisa Hestenes (2006), o significado e a forma de um
conceito sao alimentados por um modelo mental prototipico, isto quer dizer que
o elemento de sustentacdo necessaria para a construgdo cognitiva de um modelo
matematico provém de um modelo mental prototipico, que fornece significados-
gérmens a sua estrutura epistémica, ver a proxima figura.

Figura 5 - Significagdo de modelos matematicos.
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Modelo Matematico
(linguagem simbdlica)
— ativa
wl

Conceitos

Modelo Mental prototipico
(forma e significado)

Fonte: Souza (2018).

Na Figura 5, a forma e o significado de um modelo matematico sao
germinados a partir de um modelo mental prototipico. Para gerar as primeiras
significagdbes para um modelo matemético, cada pessoa associa
(inconscientemente) tal modelo a um modelo mental prototipico. Tal insercao é
necessaria porque sdo os modelos mentais que “nutrem” os modelos
matematicos tanto de forma quanto de significado na mente do sujeito. Esse
processo é a base do poder inferencial e preditivo dos modelos matemaéticos em
qualquer situagdo, na escola ou na vida.

Enquanto a percepgao é ativada por estimulos sensoriais (internos), realca
Hestenes (2006), um conceito é ativado por estimulos simbodlicos (semi6ticos).
Nessa linha, os modelos matematicos, sendo necessariamente conformados por
registros de representacdo, tornam-se importantes porque podem favorecer a
ativacdo de sistemas conceituais, agrupando-os ou segregando-os para a
formacdo de novos conceitos. Assim, conceitos simples podem ser combinados
para produzir conceitos mais elaborados pela acdo direta dos modelos
matematicos. Isso leva a outra suposicao sobre como os modelos matematicos
poderiam influenciar no processo de modelagem mental para gerar
compreensdes cada vez mais consolidadas. Tal suposicdo é ilustrada na préxima
figura.

Figura 6 - Compreensao por modelos matematicos.

Modelo Matematico
(linguagem simbodlica)
ativa
p

Conceitos

Modelos mentais
(forma e significado)

ativa
v v v

Compreensoes

Fonte: Souza (2018).
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A Figura 6 delineia que os modelos matemdticos, conformados por
registros de representacdo de natureza ostensiva (semidticos), favorecem a
ativagdo conceitual, isso é mostrado no topo da figura. De fato, empiricamente
em sala de aula percebe-se que as curvas coloridas de um gréfico cartesiano sao
mais eficazes para recuperar no cérebro do sujeito uma informagao quando
comparado a textos escritos, justamente pela capacidade de ativar diretamente
conceitos sobre o referente embutidos em modelos mentais.

Considerando a parte central da mesma figura, a estrutura de cada
conceito estd “encaixada” na estrutura de um modelo mental prototipico, que o
alimenta de forma e de significado. Presume-se que, ao se modificar a estrutura
epistémica do modelo matematico, consequentemente, modificamos a estrutura
do modelo mental prototipico alimentador. Ora, ao se deparar com outro grafico
referente a outra situacdo fisica (outra estrutura epistémica), o estudante deve
ativar outra estrutura do modelo mental referente para nutrir de significado a
nova informacdo simbolica subjacente a nova situagao.

Por fim, a parte inferior da figura ilustra que a modificacdo na estrutura
de modelos mentais ativa novas compreensdes para a situagdo enfrentada.
Resulta que, como um processo em cadeia, podem ocorrer novas compreensoes
a medida que os modelos mentais sofrem novas modificagdes em fungdo da
modificacdo dos modelos matematicos associados.

Essas proposi¢des ganham importancia na dindmica de representacao e de
comunicagao em ciclos investigativos. Digamos que em uma atividade de campo
os estudantes consigam coletar dados referentes ao deslocamento em fungdo do
tempo de um carro em determinada via. Eles produzem modelos matematicos
envolvendo diagramas de movimento, tabelas de dupla entrada, graficos
cartesianos, equagdes matematicas. No momento em que comunicam suas ideias
em situagdes argumentativas, para interpretar corretamente os modelos
matematicos, os estudantes devem observar a forma geométrica da curva
delineada pelos pares ordenados (x, y) no grafico cartesiano. A forma observavel
(reta, parabola...) orienta a ativacdo de conceitos que estdo encaixados em
modelos mentais subsungores. Por isso que ao observarem uma reta esbogada no
grafico, alguns estudantes logo concluem, a partir de modelos mentais prévios,
que o movimento do carro foi uniforme. De outro modo, ao se depararem com
uma pardbola, eles concluem que o movimento foi uniformemente variado. No
entanto, alguns graficos gerados a partir de dados empiricos nem sempre sao
faceis de interpretar, nesse caso, os estudantes precisam observar atentamente o
modelo matematico, ativar novos conceitos e gerar novos modelos mentais para
obter novas interpretagdes. Portanto, ao refinar os modelos matemaéticos,
consequentemente, os modelos mentais associados também sao refinados.

Desse modo, uma das grandes fungdes do modelo matemaético no ciclo
investigativo é sustentar justificativas por meio de argumentos cientificos
elaborados pelos estudantes.
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Argumentos... cientificos

ma das perguntas que Selma Leitao (2011) levanta no primeiro
capitulo do livro “Argumentacdo na escola” é: que ha de
especifico na argumentacado de sala de aula e que desafios isto
coloca? Tal questionamento encontra solo fértil no terreno das
discussdes que pretendo estabelecer nesta secdo. Isso porque,
na escola, a argumentacao cientifica torna-se um recurso para
gerar modelos mentais para producdo/apropriacao reflexiva
do conhecimento.

Quando em situagdo argumentativa, o estudante é levado a formular
claramente seus pontos de vista e a angariar fundamentacao para a apresentagao
de razdes ou de justificativas que sejam aceitaveis a interlocutores criticos. Desse
modo, sustento que a argumentacdo cientifica surge como um componente
central de uma prética pedagégica que queira suscitar a formagao de sujeitos
ativos no mundo onde vivem.

Nesse horizonte, a ideia de argumentagdo que intenciono difere da visao
candnica, ou seja, como sindnimo de puro convencimento ou de persuasao.
Embora todo epis6dio argumentativo tenha como objetivo principal a persuasao
do interlocutor, tratarei a argumentacdo sob uma abordagem critica e dialégica,
envolvendo contextos praticos do cotidiano da sala de aula. Desse modo, a
argumentacdo é vista num sentido mais amplo que o simples convencer ou
persuadir, é entendida como um ambiente colaborativo de compartilhamento e
de confrontacado de significados.

[...] como a organizacdo da linguagem, como um instrumento, que possibilita
a expansdo colaborativa por meio de diferentes técnicas, potencializando o
conhecimento, a partilha, a confrontagdo e a transformacdo de sujeitos
envolvidos em atividade, produzindo novos significados (SANTIAGO, 2016,
p- 27).

Para Sasseron e Carvalho (2011), a argumentac¢ado no ensino é entendida
como “[...] todo e qualquer discurso em que aluno e professor apresentam suas
opinides em aula, descrevendo ideias, apresentando hipdteses e evidéncias,
justificando acdes ou conclusdes a que tenham chegado, explicando resultados
alcangados” (p. 100). Sublinho que esse tipo de argumentacdo ndo se resume a
tentar convencer o ouvinte, mas a favorecer com que esse ouvinte participe
ativamente de discussdes em estreita interacao de didlogo.

Justi (2015) considera que um argumento é uma afirmativa acompanhada
de sua justificativa sustentada por evidéncias. Para essa autora, o processo
argumentativo envolve atribuicdo de sentido, quando o individuo relaciona
evidéncias e afirmativas; articulagdo de ideias, quando um individuo constréi um
pensamento comunicéavel a outros individuos e persuasao, quando um individuo
convence outros a partir de seu discurso cientifico. Sendo assim, sublinha a
autora, pelo menos cinco capacidades seriam inerentes a acdo de argumentar:
lidar com evidéncias; elaborar argumentos; contra-argumentar; elaborar teorias
alternativas e refutar.
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Com esse escopo dialégico, a argumentacdo pode apresentar vérias
caracteristicas formadoras. Vieira e Nascimento (2013) destacam algumas:
potencial para o desenvolvimento de compreensdes conceituais e
epistemolégicas; possibilidade de construcdo de afirmacdes com base em
evidéncias cientificas, que pode favorecer reflexdes e criticas sobre afirmacdes
proprias e de outros sujeitos; avaliacdo “em tempo real” do pensamento dos
estudantes; desenvolvimento de processos cognitivos de ordem superior, como
fazer inferéncias ou previsdes; desenvolvimento de autonomia e de tomadas de
decisao consciente.

Nesse esquadrinhamento, alguns desafios se impdem ao professor que
queira gerar situagdes argumentativas em sua classe. Desafios que se relacionam
a natureza do conhecimento cientifico mobilizado, as conclusdes envolvidas, as
concepgdes intuitivas dos agentes envolvidos no episédio argumentativo
(professores e estudantes). Além disso, os temas sobre os quais normalmente se
argumenta sdo assuntos percebidos como polémicos, isto €, pode-se articular
sobre eles multiplos pontos de vista. Sao temas que, a principio, admitem
diversidade de conclusdes. Outro ponto importante é com relacdo a mudanga nas
concepgdes intuitivas de estudantes (e de professores) sobre conceitos
eventualmente catalisados a partir de situacdes argumentativas, pois é comum
os sujeitos envolvidos na argumentacdo apresentarem compreensdes erroneas
sobre o conhecimento cientifico, o que pode revelar modelos mentais
inconsistentes (misconceptions).

Contudo, como assevera Leitao (2011), a discutibilidade de um tema, isto
é, a possiblidade de ser polemizado e de gerar episddios argumentativos nao
deve ser pensado como algo intrinseco a natureza do tema. E o0 modo como sera
mobilizado no discurso de sala de aula que permitird (ou ndo) que se gere
situagOes argumentativas. Nesse sentido, um conceito formal ja estabelecido na
comunidade cientifica pode gerar pontos de argumentacdo da mesma maneira
que um tema sociocientifico, pois, como explica a autora acima, o tema em si ndo
gera situacOes argumentativas, sobretudo, sdo as agdes pedagogicas sobre esse
tema que poderdo gerar discussdes produtivas. Desse modo, a conversdo de
temas comuns em temas de argumentagao solicita a adocdo de agdes discursivas
pelo professor. O quadro seguinte descreve algumas dessas acoes.

Quadro 3-A¢des fomentadoras de argumentacgdo na sala de aula.
Tipos de acdes Descrigao
Desafios que levem os estudantes a formularem pontos de vista:
"o que vocé acha disso?”; “O que isso quer dizer?".
Pedido de justificacdo para pontos de vista: "Por que vocé pensa
assim?".
Colocagao do estudante na posicao de oponente: “vocé concorda
ou discorda?".
Apresentacdo da  argumentagdo como método de
negociagdo/resolugdo de diferencas de opinido. Estimulo ao
estudante para que (re)examine seus proprios pontos de vista a
luz de contra-argumentos: "O que vocé acha da opinido do seu
colega ser diferente da sua?".
Estimulo para que o estudante responda a contra-argumentos: "e
agora?".

Acoes em dmbito pragmitico
(acdes que criam condigdes
para o surgimento de
argumentagdo).
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Definicao de metas para o trabalho de sala de aula que exigem
argumentacdo (chegar a consenso ou a solugdo de compromisso,
tomar decisdo etc.).

Acoes em ambito
argumentativo  (agoes que
sustentam e expandem a
argumentagdo).

Formulacdo de argumentos (entendidos como pontos de vista
para os quais se oferecem razdes e/ou avaliagoes).

Formulacao e/ou avaliacdo de duvidas, objegdes, contra-
argumentos e pontos de vista alternativos em relagio a
argumentos levantados por outros ou antecipados pelo préprio
argumentador.

Resposta as objecdes consideradas (de forma a reafirmar,

restringir, modular, retirar o ponto de vista inicial).

Apresentacdo de contetidos relacionados ao terna (conceitos,

defini¢des etc.).

Demonstragdo de procedimentos especificos da darea do

conhecimento em questdo.

Ensino direto de habilidades.

Oferecimento de formas de raciocinio tipicos da é&rea do

conhecimento (por ex.: o uso de argumentos baseados em

experimentacgdo e em observacgao direta de fendmenos naturais.).

Legitimacdo de pontos de vista dos estudantes (por meio de

confirmacao, énfase, complementagdo de ideia apresentada).
Fonte: Leitdo (2011).

Acbes em ambito epistémico
(agoes que legitimam o
conhecimento envolvido na
argumentagdo).

Conforme organizado no Quadro 3, Leitdo (2011) propde trés tipos de
acoes fomentadoras de argumentagdo: as que criam condi¢des para o surgimento
da argumentacdo; as que sustentam e expandem a argumentagdo e as que
legitimam o conhecimento envolvido na argumentagdo. As primeiras sao acoes
que, como um convite a discussdo, dao permissao para que diferentes pontos de
vista sejam formulados sobre um tema, elas criam condicOes suficientes para que
a argumentacdo se instale, por isso sdo consideradas agdes em ambito
pragmatico. As segundas sdo a¢des que expandem e sustentam diretamente uma
argumentacdo, sdo consideradas acdes em ambito argumentativo. Ja as terceiras
sdo agOes que trazem para o discurso as informagdes, os conceitos, as defini¢des
com relagdo ao tema focalizado; bem como implementam os procedimentos e os
modos de raciocinio inerentes ao campo do conhecimento mobilizado, por isso
sdo denominadas agdes epistémicas.

Essas agOes sdo particularmente interessantes porque podem ser usadas
para orientar situacdes argumentativas em ciclos investigativos, seja para
motivar um episédio discursivo (agcdes pragmadticas), seja para manter ou
sustentar um discurso ja gerado (agdes argumentativas), seja para chamar a
atencdo para o conhecimento cientificamente constituido envolvido na situacao
argumentativa (agoes epistémicas).

Porém, a orientagdo de situagdes argumentativas produtivas em ciclos
investigativos demanda entender como os argumentos sdo estruturados no
discurso prético de sala de aula.

Estruturas de argumentacao

Nesse campo, Stephen Toulmin na obra “Os usos do argumento” analisou
uma infinidade de argumentos pragmaticos do cotidiano das pessoas. Ele
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considera que podemos produzir argumentos justificatérios de diversos tipos e
que os passos envolvidos no interior dessa producdo sdo igualmente de
diferentes naturezas. Numa visdo geral, argumentos pertencentes ao mesmo
campo do conhecimento possuem dados e conclusdes do mesmo tipo, sdao
chamados campo-invariaveis. Quando pertencentes a campos de conhecimentos
diferentes, dados e conclusdes sdo de naturezas diferentes, sdo campo-
dependentes. Entender a organizacdo estrutural de argumentos campo-
invaridveis e campo-dependentes parece importante para analisar como eles
podem se conformar em ciclos investigativos.

O autor acima assevera que, para entender o funcionamento ou fisiologia
de um argumento, devemos observar suas partes mais profundas, mais finas,
invisiveis ao olho de um observador nao intencionado, ele comenta que

Um argumento é como um organismo: tem uma estrutura bruta,
anatomica, e outra mais fina e, por assim dizer, fisiolégica. [...] podem-se
distinguir as fases principais que marcam o progresso do argumento a partir da
afirmacao inicial de um problema nao resolvido, até a apresentacao final de uma
conclusdo. Cada uma dessas fases principais [..] representa as principais
unidades anatomicas do argumento (TOULMIN, 2006, p. 135).

Desse modo, ao usar uma lente de aumento, os tecidos argumentativos
revelam-se compostos por trés tipos de células principais: os dados (D); as
conclusdes (C); e as justificativas (J) e trés tipos de células auxiliares: os
qualificadores (Q); as condigdes de refutagdo (R) e os fundamentos as
justificativas (F). Tais células podem se reunir formando tecidos argumentativos
simples, estruturalmente do tipo DCJ; até tecidos de argumentos mais
complexos, estruturalmente do tipo DCJQRF.

O tecido argumentativo mais bésico relaciona os dados (D) as conclusodes
(C) por meio das justificativas (J) e pode ser esquematizado como mostra a
seguinte figura.

Figura 7 - Argumento elementar DC]J.
D » Entdo| C

Fonte: Souza (2018).

A Figura 7 delineia que, partindo-se de um conjunto de dados, o sujeito
pode elaborar conclusdes sobre determinado tema. Tais conclusdes sdo
fundamentadas em justificativas que garantem a passagem dos dados as
conclusdes.

Para ilustrar no campo da mecanica newtoniana, um exemplo desse
argumento poderia ser o seguinte:
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Figura 8 - Exemplo de argumento elementar DC]J.

Um carro de massa 1200 kg A forca que o motor
desloca-se com aceleragao = Entdo | exerce é de 6000
média de 5 m/s? J4 que newtons
|
T T T T |
'F=ma

Fonte: Souza (2018).

A Figura 8 mostra que, para poder alegar ou concluir (C) que o motor do
carro exerce forga de 6.000 newtons, apoiamo-nos no dado (D) ou no fato de que
ele age sobre uma massa de 1.200 kg e que desloca essa massa com aceleracao
média 5 m/s? Tal conclusao tem a justificativa (J) de que a forca pode ser
calculada multiplicando-se o valor da massa pelo valor da aceleracdo adquirida
(= )

Justificativas sdo explanatorias, cuja tarefa é registrar explicitamente que,
tomando-se os dados como ponto de partida, é apropriado e legitimo passar
deles a conclusdo ou a alegacdo apresentada. As justificativas sdo afirmagdes
gerais, hipotéticas, servem como pontes para autorizar o tipo de passo com o qual
nos comprometemos. Importante frisar que, normalmente, recorremos aos dados
de modo explicito e as justificativas de modo implicito (motivo dos retangulos
pontilhados nas figuras desta secdo).

Existem justificativas de vérios tipos, elas podem conferir diferentes
suportes as conclusdes. Algumas autorizam a aceitar inequivocamente uma
conclusdo, desde que os dados sejam apropriados. No entanto, pode acontecer
de que somente os dados, as justificativas e as conclusdes ndo sejam suficientes
para que aceitemos um argumento como vélido. Nesse caso, precisaremos
reforcar nossa justificativa, quer dizer, precisaremos inserir um qualificador
modal (Q) ao argumento (advérbios do tipo necessariamente, provavelmente,
presumivelmente, aproximadamente). Mas pode acontecer também de que
necessitamos discutir as limitagdes de nossas justificativas. Se assim for,
precisaremos inserir uma condicdo de excecdo ou de refutacdo (R) no argumento.
Nesse caso, estaremos diante de um tecido argumentativo um pouco mais
complexo que o anterior, que pode ser esquematizado da seguinte forma:

Figura 9 - Argumento basico DCJQR.

Ja que
|

N

@ I Entdo| C
R

R

4

Fonte: Souza (2018).

A Figura 9 esquematiza que, a partir dos dados, pode-se chegar a
determinadas conclusdes consubstanciadas em garantias apropriadamente
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justificadas. No entanto, é possivel questionar a validade dessas garantias com
condicdes que as qualifiquem e/ou que as refutem. O exemplo a seguir auxilia
na compreensdo dessa estrutura argumentativa.

Figura 10 - Exemplo de argumento béasico DCJQR.

Um carro de massa 1200 kg A forca que o motor exerce é
desloca-se com aceleragao EE— Entdo | de, aproximadamente, 6000
média de 5 m/s? Ja que newtons

[
I----l----l a menos que
'"F=ma | |
O motorista passe
afrearoua
acelerar o carro

Fonte: Elaboracdo nossa (2018).

Na Figura 10, em apoio a conclusdo (C) de que a forca que o motor do carro
exerce é de 6.000 newtons, apelamos aos dados (D) de que ele age sobre uma
massa total de 1.200 kg e que a aceleracdo média adquirida por esta massa
equivale a 5 m/s? e também a justificativa (J) de que “a forga resultante pode ser
calculada multiplicando-se o valor da massa pelo valor da aceleracdao do carro”.
Porém, como a aceleracao informada é a média dos valores absolutos, entdo esta
sujeita a variagdo maxima e minima em seu valor. Nesse caso, devemos inserir
um “aproximadamente” como qualificador (Q) no interior da conclusao e notar
que ela pode ser refutada (R) caso se verifique que o motorista acelerou ou freou
o veiculo, o que imediatamente provocaria mudanca no valor da forgca,
consequentemente, no valor da aceleracao média do carro, como de fato acontece
nas situac¢des do cotidiano.

Finalmente, caso a prépria justificativa seja desafiada, poderemos inserir
o fundamento cientifico (F) que a sustente e lhe dé aval. O resultado serd um
argumento geral, como ilustra a figura seguinte.

Figura 11 - Argumento avancado DCJQREF.

Ja que
|

N

@ : Entao| C
N

R

4

|
Por conta de que
|

Fonte: Souza (2018).
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A Figura 11 ilustra que a justificativa autoriza passar dos dados as
conclusodes, ainda que se acrescente condigdes que as qualifiquem ou que as
refutem. Mas ainda assim é possivel acrescentar um fundamento cientifico as
proprias garantias para reforcar seu poder justificatério. Um exemplo pratico
desse tipo de estrutura seria:

Figura 12 - Exemplo de argumento avangado DCJQRF.

Um carro de massa 1200 kg A forca que o motor exerce é
desloca-se com aceleracao —|> Entdo | de, aproximadamente, 6000
média de 5 m/s? J4 que newtons

I
,‘"‘I“"n a menos que
'F=ma | '
| O motorista passe
por conta da afrearoua
| acelerar o carro

22 Lei de Newton

Fonte: Elaboracdo nossa (2018).

Na ilustracado da Figura 12, observa-se que, além da justificativa de que o
valor da forca exercida pelo motor do carro pode ser calculado multiplicando-se
o valor da massa pelo valor da aceleracdo, caso tal justificativa ndo satisfaga o
interlocutor critico, ainda é possivel inserir o préprio fundamento cientifico da
justificativa, no caso do exemplo em aprego, corresponderia a segunda lei de
Newton.

Em suma, temos que justificativas (J) sao afirmacdes pontes, mas o apoio
(F) que as fundamentam pode ser expresso na forma de afirmacdes categodricas
de fato ou de lei, como também podem ser expressos os dados (D) invocados em
suporte direto de nossas conclusdes (C). Embora os dados a que recorremos em
um argumento e o apoio que empresta autoridade as nossas garantias possam do
mesmo modo ser afirmados como questdes de fato ou de lei, os papéis que essas
afirmagdes desempenham em nosso argumento sdo diferentes. Para haver
argumento é necessdrio apresentar dado de algum tipo, mas o apoio das
justificativas que invocamos pode nao ser explicitado.

Entender as estruturas argumentativas a luz da teoria de Toulmin (2006) é
relevante para entender episddios discursivos em ciclos investigativos. Isso
porque as justificativas dos estudantes geralmente sdo aceitas pelos professores
sem que sejam explicitados seus fundamentos cientificos. Dificilmente, o
professor pergunta sobre os fundamentos cientificos subjacentes aos modelos
matematicos utilizados em classe, pois o livro-texto ja apresenta esses modelos
“prontos e acabados”, inquestiondveis e infaliveis, que devem ser usados na
resolucao de exercicios.

E preciso, portanto, explicitar os fundamentos cientificos que autorizam o
uso de determinado modelo matemético no ciclo investigativo, explicitando seu
poder de agao e de validade. Por exemplo, os estudantes muitas vezes sabem que
para calcular a forca resultante sobre um objeto devem multiplicar o valor da
massa pelo valor da aceleracdo da gravidade, mas dificilmente sabem dizer por
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que fazem isso. Ou seja, ndo conseguem apoiar a justificativa do uso da equagao
no principio cientifico da segunda lei de Newton. Isso pode gerar argumentos
estruturalmente elementares, deixando-se de avancar mna sofisticacao
argumentativa para estruturas bdasicas e avancadas. A sofisticacdo dos
argumentos esta intimamente relacionada aos modelos matemaéticos utilizados
no ciclo investigativo.

31






CAPITULO 3

CICLO DE MODELAGEM E SOFISTICACAO
ARGUMENTATIVA



*** EDNILSON SERGIO RAMALHO DE SOUZA ***

este capitulo, o objetivo é analisar episédios discursivos de
sujeitos em ciclos de modelagem com o intuito de identificar
evidéncias que apoiem a tese de que a sofisticagdo
argumentativa estd relacionada de alguma maneira aos
modelos matematicos utilizados no ciclo. Esse estudo é
importante para perceber o efeito dos modelos matematicos
sobre a estrutura cognitiva dos estudantes nas aulas de fisica.

Os dados da pesquisa decampo foram produzidos in natura, isto é, no
proéprio ambiente em que os participantes vivenciaram os ciclos de modelagem.
No caso da presente pesquisa, a producao de dados ocorreu em situacdo normal
de escola publica brasileira amazonica. O registro de dados foi realizad o por meio
de maualtiplas formas de informagdes, como documentagdes, observacgdes,
entrevistas. Além disso, captou-se significados expressos por meio da linguagem
verbal e da linguagem ndo verbal dos participantes da pesquisa.

Os sujeitos participantes foram treze (n=13) professores de fisica em
formagao. Importante ressaltar que, embora eles ja fossem professores atuantes
no ensino fundamental I no municipio de Almeirim-PA, ainda ndo possuiam a
licenciatura em fisica. Nesse cenario, a época da pesquisa, estavam cursando uma
disciplina de estagio I sob minha orientagdo como componente curricular de uma
licenciatura integrada em matematica-fisica de uma universidade ptublica federal
pelo Plano Nacional de Formacado de Professores da Educagao Basica (PARFOR).

A distribuicdo por género dos participantes consistiu de 69,3% que se
declararam do género masculino e 30,7% que se declararam do género feminino.
As idades variaram entre 25 a 47 anos, com média de 32,3 anos e desvio padrao
de 6,4 anos. As idades revelam que os sujeitos da pesquisa estavam em fase
jovem-adulta, portanto, econémica e profissionalmente produtivos. O tempo de
docéncia variou entre 03 a 21 anos, com média de 8,8 anos e desvio padrao de 5,0
anos. Essas informagdes revelam que os participantes da pesquisa, na maioria
homens, possuiam experiéncia pessoal e profissional na docéncia. Destaca-se que
esse perfil docente foi importante para fundamentar percepgdes, falas e
raciocinios a respeito dos ciclos de modelagem desenvolvidos.

Conquanto os sujeitos da pesquisa ja fossem professores do ensino
fundamental menor, eles participaram dos ciclos de modelagem no “modo
aluno”, na condicao de futuro professor de fisica. Considera-se que realizar
pesquisas em que os professores em formacgao ocupem o lugar de seus futuros
alunos é importante para motiva-los a entrar em contato com propostas
pedagogicas alternativas ao método bancério (FREIRE, 2005); uma vez que,
conforme nos ensina Tardif (2014), os professores em formagao tendem a repetir
em suas salas de aula praticas pedagodgicas vivenciadas em cursos de formacao
inicial e continuada.

A figura que segue ilustra o locus geografico da pesquisa de campo.
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Figura 13 - Vista superior da cidade de Almeirim-PA.

Fonte: Souza (2018).

Na Figura 13, observa-se que, na dimensdo geografica, o estudo foi
delimitado na regido do municipio de Almeirim, oeste do estado do Par4, norte
do Brasil. Almeirim é um municipio brasileiro, pertencente a mesorregido do
Baixo Amazonas. Localiza-se a uma latitude 01°31'24" sul e a uma longitude
52°34'54" oeste. Escolheu-se esse locus porque considera-se um bom representante
do contexto educacional brasileiro, especialmente amazonico. Além disso,
acredita-se que, quando devidamente planejado, o ciclo de modelagem pode ser
aplicado em diferentes contextos socioeconémicos, seja em locais de baixa renda
e/ou longe de centros urbanos.

Uma visdo frontal da escola onde os ciclos foram realizados é mostrada na
proxima figura.

Figura 14 - Escola ptublica em Almeirim-PA: ambiente educacional da pesquisa de campo.

Conforme a Figura 14 ilustra, o ambiente educacional no qual as
atividades foram aplicadas foi tipico de escola ptublica brasileira. A infraestrutura
disponivel constou de sala de aula com carteiras de madeira, quadro branco,
retroprojetor e marcador para quadro branco. Assim, os dados foram produzidos
efetivamente em situacdo normal de escola publica brasileira, ou seja, sem
recorrer a equipamentos sofisticados ou a experimentos de laboratério de
elevado custo financeiro. Ressalta-se ainda que a quantidade reduzida de sujeitos
participantes da pesquisa certamente contribuiu para maior controle na coleta e
na interpretacdo de dados produzidos.

35



*** EDNILSON SERGIO RAMALHO DE SOUZA ***

Foram realizados dois ciclos de modelagem, um sobre o tema Poluicao
Sonora e o outro sobre o tema Lixo de Papel, cujos desenvolvimentos sdo

sintetizados no préximo quadro.

Quadro 4 - Sintese do desenvolvimento dos ciclos de modelagem.

do problema

as varidveis: intensidade sonora,
nivel sonoro, local e horério para a

Acdes Ciclo sobre poluicao sonora Ciclo sobre lixo de papel
Usou-se slides contendo a descrigdo | Apresentou-se um video do Youtube
de uma situagdo-problema sobre | sobre a fabricacdo de papel. Apds
poluicdo sonora projetados no | discussdes iniciais, propds-se as

Motivagdo quadro branco. Apods discussdes | seguintes questdes: sera que ¢é
inicial iniciais, propOs-se as seguintes | produzido muito lixo de papel na
questdes: serd que ocorre poluicdo | sala de aula? Como melhorar essa

sonora na escola? Como melhorar | situacio?

essa situacdo?

Caracterizou-se as principais | Caracterizou-se as principais
variaveis envolvidas no problema. | varidveis envolvidas no problema.
Caracterizagio | Para isso, explicitou-se relagdes entre | Para isso, explicitou-se relagdes entre

as variaveis: disciplina, quantidade
de aulas, massa e area da folha de

Planejamento da

necessarios para produzir dados
sobre o nivel sonoro. Para a coleta de
dados no interior e no exterior do
ambiente escolar foi utilizado um

coleta de dados. papel.
Aprofundou-se discussdes sobre os | Aprofundou-se discussdes sobre
Detalhamento | conceitos de nivel sonoro, | transformacao da unidade
conceitual intensidade sonora, unidades de | quilograma para grama e da
medida dB e Watt/m?. unidade centimetro para metro.
Discutiu-se sobre procedimentos | Discutiu-se sobre procedimentos e

equipamentos necessarios  para
coletar dados sobre o lixo de papel
produzido na disciplina de fisica. Foi
necessario fazer estimativas sobre o

esquemas, tabelas e graficos.

investigacao aplicativo de celular chamado Sound | total de folhas de papel utilizadas
Meter. como “borrdo” e fazer pesquisa
sobre a massa de uma tnica folha de
papel A4.
Utilizou-se decibelimetros instalados | Estimou-se a quantidade de lixo de
nos smartphones para coletar dados | papel produzido na sala de aula. Por
nos diversos ambientes da escola e | meio da gramatura do papel A4,
p - nas ruas adjacentes. Cada grupo | calculou-se a massa de uma folha de
roducdo de . . , . .

dados colal?oratlvo percorreu diferentes pgpel. A massa também foi obtida
ambientes escolares (salas de aula, | utilizando-se uma balanca de
diretoria, secretaria, banheiros, | padaria e por meio de pesquisa na
quadra e esporte) visando a fazer o | internet. Calculou-se o total de lixo

mapeamento actstico da escola. de papel em quilograma.
Registrou-se 0s modelos | Registrou-se 05 modelos
matematicos em whiteboards | matematicos em whiteboards
(pequenos quadros feitos com folhas | (pequenos quadros feitos com folhas
Sistematizagio | de cartolina) e utilizando multiplos | de papel cartio revestidos com papel
dos modelos registros de representacdo. Os tipos | contact) e utilizando moultiplos
matemdticos de registros mais utilizados foram: | registros de representagdo. Os tipos

de registros mais utilizados foram:
esquemas, tabelas, graficos e
equacgoes.
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Socializacdo das
aprendizagens

Discutiu-se sobre procedimentos e
raciocinios referentes aos modelos
matematicos  elaborados  para
compreender a polui¢do sonora na
escola.

Propos-se a inversdo das salas de
aula para onde ficava a quadra de
esporte, isolamento actstico e
climatizacgdo das salas de aula,
construcdo de lombadas nas ruas
préximo a escola, fiscalizagao por
meio de radar sonoro e aplicacao de
multas.

Discutiu-se sobre procedimentos e
raciocinios referentes aos modelos
matematicos  elaborados  para
compreender a producao de lixo de
papel na sala de aula.

Propos-se a substituigdo de material
impresso por material digital,
digitalizacdo de livros impressos,
uso de aplicativos de celulares para
leitura de e-books, utilizacdo de
whiteboards nas tarefas de sala de
aula.

Producdo escrita

Propos-se a elaboragio de um
relatério sobre a investigacdao
descrevendo 05 problemas
pesquisados, procedimentos
realizados, conceitos envolvidos,
resultados alcangados e proposta de
solucbes para o problema da
poluicdo sonora na escola.

Propos-se a elaboragio de um
relatério sobre a investigacdo
descrevendo 0s problemas
pesquisados, procedimentos
realizados, conceitos envolvidos,
resultados alcancados e proposta de
solucdes para o problema do lixo de
papel na escola.

Fonte: Adaptado de Souza (2018).

Conforme o Quadro 4, organizou-se o ciclo de modelagem em oito agdes:
motivagdo inicial, caracterizacdo do problema, aprofundamento conceitual,
planejamento da investigacdo, producao de dados, sistematizacdo dos modelos
matematicos, socializacdo das aprendizagens e produgao escrita. Ressalta-se que
essas acdes ndo sdo rigidas, evidentemente, podem variar de acordo com a
natureza do cendrio educacional em foco; contudo, possibilitaram ao professor
um planejamento prévio necessario para evitar momentos de inseguranca
durante o ciclo.

Enquanto instrumentos para gerar dados, utilizou-se principalmente a
observagdo participante, diario de campo e registros em dudio e video. Malheiros
(2011) comenta que na observacdo participante o professor coleta dados na
propria sala de aula em que é regente. Como ndo houve roteiro prévio para as
observagdes, pois procurou-se estar atento a quaisquer fatos que chamassem a
atencao em funcdo do objetivo da pesquisa, a observacdo realizada aproximou-
se da ndo sistematica. O diario de campo consistiu de anotagdes durante e/ou
ap0s as observagdes. Os mudltiplos instrumentos de registro de dados
contribuiram para uma interpretacdo mais auténtica do fato educacional
estudado.

Assim, os episddios discursivos do corpus de anélise foram interpretados
por meio de andlise textual discursiva envolvendo unitarizacdo, categorizagdo e
metatexto. Num primeiro instante, da unitarizagao, realizou-se leitura cuidadosa
do corpus de andlise para identificar unidades de significado em cada unidade de
contexto presente nas falas transcritas dos sujeitos da pesquisa. “Unitarizar um
texto ¢é desmembra-lo, transformando-o em wunidades elementares,
correspondendo a elementos discriminantes de sentidos, significados

importantes para a finalidade da pesquisa, denominadas de unidades de
significado” (MORAES e GALIAZZI, 2016, p. 71).
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Num segundo instante, da categorizacdo, agrupou-se as unidades de
significado com base nos layouts de argumentos de Toulmin em argumentos
elementares, basicos e avangados. Categorizar “corresponde a simplificacdes,
reducdes e sinteses de informagdes da pesquisa, concretizadas por comparagao e
diferenciagdo de elementos unitérios, resultando em formacdo de conjuntos de
elementos que possuem algo em comum” (MORAES e GALIAZZI, 2016, p. 97).

Por fim, elaborou-se um metatexto com interlocu¢des empiricas e tedricas
sobre potencialidades do ciclo de modelagem com relacdo a sofisticacao
argumentativa. O metatexto representa “[..] sinteses elaboradas pelo
pesquisador no sentido de expressar as novas compreensdes atingidas em relagao
ao seu objetivo de pesquisa” (MORAES e GALIAZZI, 2016, p. 111).

Ressalta-se que as falas dos sujeitos foram transcritas conforme regras de
transcricdo de Carvalho (2006). A transcricdo é um instrumento essencial na
analise de episddios discursivos, isso porque “detalhes de linguagem ou mesmo
a coeréncia entre a linguagem oral e a linguagem gestual podem passar
desapercebidos numa analise direta do dudio ou do video, ficando mais claras
nas transcricdes” (CARVALHO, 2006, p. 35). Assim, as transcrigdes seguiram
fielmente ao correspondente vocabuldrio das falas, ou seja, ndo houve a
substituicdo de termos originais por sindbnimos. Contudo, recorrendo a posigdes
éticas, houve a necessidade de fazer pequenas corre¢des gramaticais.

Para ndo perder informacdes sobre entonacdo, pausa, humor, grau de
certeza nas afirmacdes, usei algumas regras de transcricao ja acordadas na
literatura, foram elas (CARVALHO, 2006, p. 36):

1. Para marcar qualquer tipo de pausa deve-se empregar reticéncias no

lugar dos sinais tipicos da lingua escrita, como ponto final, virgula, ponto de

exclamagdo, dois pontos e ponto-e-virgula. O tnico sinal de pontuagdo a ser

mantido é o ponto de exclamagao;

2. () para hipétese do que se ouviu;

3. (()) para insercao de comentérios do pesquisador;

4. : para indicar prolongamento de vogal ou de consoante. Por exemplo:

“éh:”;

5./ para indicar o truncamento de palavras. Por exemplo: “o pro/... o

procedimento”;

6. - parasilabagdo. Por exemplo: “di-la-ta-¢do”;

7. -- para quebra na sequéncia tematica com inser¢do de comentarios. Por

exemplo: “as particulas do arame % -- que é um sélido-- se afastam”;

8.  Letras maitisculas para entonacao enféatica;

9. Para turnos superpostos (falas sobrepostas) utilizamos deslocamento
e colchetes [ ] no caso de falas simultineas;

10. Pararepresentar a simultaneidade das diversas linguagens, por exemplo,

oral e gestual, deve-se alterar a formagdo da fonte utilizando letras em negrito,

italico ou sublinhado.

A seguir, apresenta-se e discute-se alguns resultados dessa metodologia.
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Poluicao sonora e o discurso de MS*

Inicialmente, informou-se aos professores participantes da pesquisa que
seria realizado um ciclo de modelagem como parte prética da disciplina de
Estagio I em Fisica e que as tarefas seriam registradas por meio de dudio e de
video para producdo de dados a serem analisados futuramente. Explicou-se
sobre as agOes referentes ao ciclo de modelagem conforme ja explicitado no
Quadro 4. Ap6s esclarecimentos sobre duvidas com relagao as tarefas a serem
realizadas, todos os sujeitos aceitaram participar da pesquisa e assinaram o termo
de consentimento livre e esclarecido.

Importante deixar claro que, para orientar os ciclos de modelagem, foi
assumida a a ideia ressignificada de modelo matemaético ja discutida no capitulo
anterior. Assim, entende-se que reduzir um modelo matematico a uma equacao
matematica limita seu poder interpretativo diante de situagdes complexas
oriundas do contexto sociocultural dos estudantes. E necessario, portanto,
conceber uma visdo holistica sobre a ideia de modelo matematico a fim
ressignificar sua epistemologia e cognicdo. Nessa direcdo, em sua estrutura
epistemolégica, um modelo matematico envolve uma estrutura sistémica, uma
estrutura geométrica, uma estrutura temporal e uma estrutura de interacdo. Em
sua estrutura cognitiva, um modelo matematico envolve modelos mentais
subjacentes necessérios a sustentacao de compreensdes e de inferéncias sobre o
problema. Essa ideia ressignificada de modelo matematico foi importante para
orientar a dindmcia do ciclo de modelagem, pois possibilitou um olhar “mais
aberto” para as producdes semiéticas dos grupos colaborativos.

Para apresentar o tema Poluicdo Sonora, escolhido apds observar o
contexto sociocultural da comunidade de aprendizagem (DESBIEN, 2002),
suscitou-se comentdarios sobre o constante barulho ao redor da escola e que esse
barulho poderia prejudicar a aprendizagem e a propria satde auditiva dos
estudantes e dos professores da escola. Entdo projetou-se no quadro branco
alguns slides contendo uma situagdo-problema, conforme mostrado no quadro
seguinte.

Quadro 5 - Texto motivador sobre polui¢do sonora.
Polui¢do Sonora
A poluigdo sonora ocorre quando, num determinado ambiente, o som altera a condi¢ao normal
de audicdo. Embora ela ndo se acumule no meio ambiente, como outros tipos de poluigdo,
causa varios danos ao corpo e a qualidade de vida das pessoas. O ruido é o que mais colabora
para a existéncia da poluicdo sonora. Ele é provocado pelo som excessivo das inddustrias,
canteiros de obras, meios de transporte, areas de recreacdo etc. Estes ruidos provocam efeitos
negativos para o sistema auditivo das pessoas, além de provocar alteragdes comportamentais
e organicas. A OMS (Organizagao Mundial de Satide) considera que um som deve ficar em até
50 dB (decibéis - unidade de medida do nivel sonoro) para nao causar prejuizos ao ser humano.
A partir de 50 dB, os efeitos negativos comecam. Alguns problemas podem ocorrer a curto
prazo, outros levam anos para serem notados. Efeitos negativos da polui¢do sonora na satide
dos seres humanos: insénia, estresse, depressdo, perda de audi¢do, agressividade, perda de

4 Serao utilizadas as iniciais dos nomes dos colabores da pesquisa visando a manter o
sigilo dos dados.
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atencdo e concentracdo, perda de memoria, dores de cabega, aumento da pressdo arterial,
cansaco, gastrite, tlcera, queda de rendimento escolar, surdez.
E na escola, sera ocorre poluicao sonora?

Fonte: Souza (2018).

O objetivo da situacdo no Quadro 5 foi chamar a atencdo dos professores
para o problema da poluicdo sonora no contexto escolar e motiva-los de alguma
maneira para que criassem interesse no tema abordado. A proxima figura ilustra
o momento de leitura coletiva da situagao-problema.

Figura 15 - Momento de leitura coletiva do texto motivador.

Eome = Al

Fonte: Souza (2018).

Conforme mostra a Figura 15, a situacdo-problema foi lida e discutida
coletivamente pela classe. Esse momento de discussao grupal foi importante para
consolidar a formacdo de uma comunidade de aprendizagem (DESBIEN, 2002) e
motivar os sujeitos para a investigacdo do problema proposto. Jackson, Dukerich
e Hestenes (2008) comentam que ciclo de modelagem geralmente inicia com a
apresentacdo e a discussao de um problema. “Isso estabelece a compreensdo de
uma questdo comum a ser investigada” (p. 11, tradugdo nossa). Julga-se
fundamental fazer a descri¢do do problema inicial juntamente com os estudantes
para que tal problema nao seja percebido como uma “imposicao docente”, mas
como um tema que pode ser pesquisado pelos grupos colaborativos.

No decorrer da leitura da situagdo-problema, um dos professores
perguntou:

- AR: Mas... assim... vai ter uma técnica visual ou auditiva que a gente possa identificar
qual o grau de... de sonora que pode existir?

Aproveitou-se a pergunta elaborada pelo sujeito AR para informar a
comunidade de aprendizagem que a coleta de dados empiricos seria feita por
meio do aplicativo Sound Meter a ser instalado nos smartphones. A figura que
segue mostra tal aplicativo em funcionamento durante uma coleta de dados.
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Figura 16 - Aplicativo de smartphone utilizado na coleta de dados sobre poluigdo sonora na
escola.

Fonte: Souza (2018).

A Figura 16 ilustra o aplicativo em funcionamento durante um
procedimento de coleta de dados sobre o nivel sonoro na escola em que a média
mostrada no visor do aparelho foi de 59 decibéis (dB).

De acordo com o que comentamos no capitulo 2 deste livro, é importante
caracterizar as estruturas sistémica, geométrica, descritiva, interativa e temporal
de um modelo matematico. Ou seja, “[...] reconhecer que a especificagcio da
estrutura sistémica é um primeiro passo essencial na construgao de qualquer modelo”
(HESTENES, 2010, p. 34, grifos do autor e traducdo nossa). Desse modo, frisou-
se aos professores sobre a importancia de “ver” a escola como um sistema
constituido de objetos que se inter-relacionam de alguma maneira. No caso,
poderiamos considerar como objetos do “sistema-escola” seus respectivos
ambientes, ou seja, diretoria, salas de aula, secretaria etc.

Ressaltou-se ainda sobre a importancia de entender como era constituida
a estrutura do sistema-escola. No decorrer do processo descritivo, um dos grupos
desenhou em uma folha de cartolina um diagrama de descricao do tipo “planta
baixa” como registro de representacdo para a estrutura geométrica do modelo
matematico, como mostra a seguinte figura.

Figura 17 - “Planta baixa” para o sistema-escola: registro de representacdo para a estrutura
geométrica do modelo matematico.

'-l

Fonte: Souza (2018).
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Na Figura 17, observa-se um diagrama de descricdo do tipo “planta
baixa”, importante como registro de representagdo para a estrutura geométrica
do modelo matematico. Considera-se que um modelo deve apresentar, embora
nao necessariamente todas, uma estrutura sistémica, uma estrutura geométrica,
uma estrutura interacional e uma estrutura temporal (HESTENES, 1996).
Enquanto registro de representagdo para a estrutura geométrica do sistema-
escola, a “planta baixa” foi extremamente importante para identificar intera¢des
intrinsecas e extrinsecas com relagdo ao fendmeno da poluigdo sonora na escola.

Para caracterizar as estruturas sistémica e interacional do modelo
matematico, levantou-se dois questionamentos para a comunidade de
aprendizagem:

- Pesquisador: quais fatores vocés acham que influenciam na poluicio sonora na escola
[estrutura sistémica do modelo]? Quais desses fatores vocés acham que afetam outros
fatores [estrutura interacional do modelo]?

Essas questdes foram proficuas para gerar discussoes sobre a composicao
e as interagdes internas e externas ao sistema-escola e para identificar leis de
interacdo por meio de variaveis e constantes. O resultado dessas discussoes foi
que os professores perceberam que a poluicdo sonora na escola variava
principalmente em funcdo do local e do horéario a ser medido o nivel sonoro.

Hestenes (1987) ressalta que “o principal objetivo do estdgio descritivo é
um conjunto completo de nomes e de varidveis descritivas para o modelo
matematico, juntamente com interpretacdes cientificas para todas as varidveis”
(p. 443, traducdo nossa). Para caracterizar as varidveis de interesse, advertiu-se
aos grupos que o nivel sonoro é uma grandeza fisica que permite medir o quanto
um som € “mais forte” ou “mais fraco” e depende da energia que a onda sonora
é capaz de transferir ao se movimentar. Esclareceu-se ainda que a unidade de
medida utilizada para o nivel sonoro é o Bel (B), mas que essa unidade é muito
grande comparada aos niveis sonoros geralmente encontrados no dia-a-dia.
Assim, convencionou-se utilizar um submultiplo do Bel: o decibel (dB),
equivalente a 0,1B.

Para aprofundar discussdes sobre os conceitos de nivel sonoro, de
intensidade sonora e sobre as unidades de medida decibel (dB) e watt/m?,
distribuiu-se uma folha de resumo conceitual para cada um dos sujeitos da
pesquisa. Tal resumo foi lido e discutido coletivamente pela comunidade de
aprendizagem. As duavidas foram colocadas em puablico para serem
compartilhadas e discutidas coletivamente. A comunidade de aprendizagem
possibilitou que os préprios sujeitos agissem no sentido de esclarecer as dtvidas
dos outros colegas, ora por meio de suas proprias reflexdes, ora por meio de
pesquisa na internet e em livros didaticos. Vale ressaltar que os professores
poderiam consultar livremente qualquer material de pesquisa (livros, internet...)
para reforcar compreensdes ou para esclarecer diividas pendentes em qualquer
momento do ciclo de modelagem. Finalizada a fase de detalhamento conceitual,
passou-se para a fase de investigacdo do problema propriamente dito.

Ao orientar o planejamento da investigacdo, sublinhou-se sobre a
importancia de fundamentar cientificamente as eventuais conclusdes das
equipes. Destacou-se que o fundamento cientifico deveria sustentar qualquer
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proposicao de solugdo ao problema da polui¢do sonora na escola. Além disso, a
pesquisa cientifica poderia respaldar eventuais solicitagdes a direcdo da escola
para melhorias das condi¢des enfrentadas no dia-a-dia pelos professores,
estudantes e funciondrios.

No laboratério de investigacdo, comentam Heidemann, Aratjo e Veit
(2012), os sujeitos trabalham em pequenos grupos no planejamento e na
conducdo de experimentos para responder ou para esclarecer o problema
proposto. Entdo solicitou-se aos professores que se organizassem em pequenos
grupos de acordo com suas afinidades para discutir e para planejar investigagoes.
Foram formados cinco grupos colaborativos: trés equipes com trés componentes
e duas equipes com dois componentes, totalizando treze sujeitos envolvidos na
pesquisa, um dos grupos colaborativos é ilustrado pela préoxima figura.

Figura 18 - Grupo colaborativo discutindo sobre o plano de investigacao.

-2

Fonte: Souza (2018). -

A Figura 18 ilustra um grupo colaborativo quando discutiam sobre
procedimentos necessarios ao laboratério de investigagdo sobre a poluicdo
sonora na escola. Aproveitou-se esse momento de planejamento para reforgar
sobre o funcionamento do decibelimetro. Somente um (01) aparelho de celular
ndo possuia o sistema Android para a instalacdo do aplicativo, fato que nao
provocou maiores problemas. Depois de aprenderem a manuseé-lo
corretamente, os professores partiram efetivamente para a coleta de dados, tanto
no interior da escola (salas de aula, secretaria, cantina, quadra etc.), quanto no
exterior, nas ruas adjacentes ao prédio da escola, como mostra a seguinte figura.

Figura 19 - Gr‘iBO colaborativo realizando a produgédo de dados.

* Fonte: Souza (2018).
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Na Figura 19, é possivel notar um ambiente de producao colaborativa de
dados. Enquanto um dos professores mensurava o valor mostrado no celular, o
outro fazia as anotagdes. Importante destacar que, enquanto coletavam dados e
analisavam previamente resultados encontrados, eles percebiam e levantavam
suposicoes sobre o melhor lugar para serem construidas as salas de aula.
Verificaram que as salas de aula haviam sido construidas préximo as ruas que
apresentaram maior intensidade no nivel sonoro, ao passo que a quadra de
esporte havia sido construida préximo as ruas com menor intensidade. Em vista
disso, foi unanime a hip6tese de que parece nao ter havido um estudo prévio que
levasse em consideracao o melhor lugar para a construcdo das salas de aula com
vistas a amenizar o problema da polui¢do sonora.

Possiveis erros entre os valores medidos por diferentes aparelhos em um
mesmo local e horério também foi alvo de discussées no decorrer do laboratério
deinvestigacao. Um grupo chegou a efetuar varias medidas usando trés celulares
diferentes e verificou que cada equipamento registrava um valor diferente para
os niveis sonoros. Tal fato suscitou discussdes sobre o grau de validade de um
modelo matemético. Entenderam que os modelos sdo representacdes parciais
suscetiveis de serem melhorados em funcao de dados mais precisos ou de novas
informacdes que possam enriquecé-los de alguma maneira. Nesse sentido,
Desbien (2002) ressalta a importancia de discutir com os aprendizes modeladores
sobre a parcialidade dos modelos matemaéticos e que nao existe modelo certo ou
errado, apenas aquele que pode favorecer melhor interpretacdo sobre algum
aspecto da natureza.

Outro procedimento recorrente foi a elaboracao de esbogos de graficos
enquanto registro de representagdo embrionério, conforme figura a seguir.

Figura 20 - Elaboragao de esbocos de graficos como registro de representacao embrionario.

Fonte: Souza (2018).

Conforme ilustra a Figura 20, primeiramente, os professores elaboravam
esbogos simples para registrar os gréficos, mas sem almejarem exatidao.
Posteriormente, os esbocos eram repassados para os whiteboards com uso de
réguas e de compassos visando a conseguir o maximo de exatiddo nas escalas e
nos tracados das curvas. Considera-se importante compreender os esbogos de
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registros representativos como promotores de uma primeira “nocao” dos
possiveis modelos mentais associados a tais esbogos. Nessa visdo, os registros
podem “dar pistas” sobre a qualidade dos modelos mentais formados quando
foram produzidos. Cada tracado, cada variavel, cada niumero presente no esbogo
corresponde a um elemento de significado no interior de um modelo mental
subjacente. Ou seja, um tracado (vertical, horizontal, obliquo, circular) ou uma
varidvel (dependente ou independente) ou wum numero considerado
inconsistente no esbogo pode indicar inconsisténcia no modelo mental associado
ao raciocinio. Isso é importante para que o professor possa corrigir eventuais
incongruéncias conceituais antes que se consolidem na cognicdo do estudante
como modelos mentais incoerentes.

Em funcdo das préprias contingéncias no cendrio da pesquisa, folhas de
cartolina foram usadas como opcao de baixo custo financeiro aos whiteboards
usados para a exposicdo visual dos modelos matematicos. No geral, como mostra
a seguinte figura, os registros de representacdo mais utilizados pelos grupos
foram: graficos de barra, graficos de coluna, gréficos de pizza e tabelas.

Figura 21 - Graficos e tabelas: ferramentas de representagao para o modelo matematico sobre
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Fonte: Souza (2018).

A Figura 21 ilustra que folhas de cartolina foram usadas como suporte
para a exposicdo visual dos modelos matematicos. Observa-se ainda que
registros mais utilizados para tal exposicao foram graficos e tabelas. Contudo,
caso houvesse algum erro no registro do modelo, o uso do marcador permanente
na folha de cartolina dificultava o trabalho de correcdo, isso exigiu tempo e
atencdo dos grupos para nao terem que recomecar os registros em funcgdo de
eventual erro. Esse fato demandou investigar outro material de baixo custo
financeiro que pudesse substituir as folhas de cartolina, mas que fosse pratico
considerando a dindmica argumentativa do ciclo de modelagem. No préximo
relato de experiéncia, apresenta-se tal material.

Para iniciar a socializagdo das aprendizagens, organizou-se as carteiras da
sala semelhante ao formato de U, cada grupo colaborativo posicionou seu
whiteboard de tal maneira que pudesse ser visto pelos demais componentes dos
outros grupos, conforme préxima figura.
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Figura 22 - Sessao de discussao sobre poluicdo sonora.
q — # ¥

Fonte: Souza (2018).

Na Figura 22, ilustra-se o momento da socializa¢do das aprendizagens.
Frisou-se aos professores que o interessante era discutir sobre os modelos
matematicos, especialmente sobre procedimentos para sua elaboragao, sobre os
conceitos envolvidos, sobre as interpretacdes e sobre as propostas de solugdes ao
problema central. Contudo, ndo houve preocupagao em estabelecer efetivamente
uma gestdo de discurso, em vez disso, optou-se por deixar que os grupos
falassem a vontade sem interrompé-los com algum questionamento.

Notou-se que os demais grupos também ndo fizeram quaisquer
questionamentos ao grupo que apresentava, apenas faziam um ou outro
comentario, mas sem que se estabelecesse alguma situagdo argumentativa.

Ressalta-se que o formato de disposicao das carteiras semelhante a U ndo
é obrigatério no ciclo de modelagem, no entanto, facilita a visualizacdo dos
modelos matemaéticos entre as equipes. Hestenes (2010) considera que é
principalmente nesse momento que as compreensdes dos sujeitos sofrem
reformulacdes ao serem enriquecidas durante as argumentagdes. Porém, como
salientou Malcolm Wells (1987), para que essa reformulagdo efetivamente
aconteca é necessaria a habilidade do professor para fazer uma boa gestdo do
discurso de modelagem.

Fato interessante foi que, talvez por se tratar de um problema vivenciado
de fato pelos sujeitos da pesquisa, portanto, do contexto sociocultural deles,
houve a manifestagdo de diversas propostas de solugdo ao problema. Dentre as
quais ressalta-se a possibilidade de mudar as salas de aula para o local da quadra
de esporte, uma vez que na quadra o nivel sonoro medido foi menor que nas
salas de aula. Mas como essa proposta envolveria reconstruir toda a escola,
outras propostas menos ambiciosas foram apresentadas, como a construcdo de
lombadas nas vias movimentadas ao redor da escola, a instalacao de radar sonoro
e a aplicacao de multas pela prefeitura da cidade.

Para finalizar a sessdo de discussao, solicitou-se que os grupos
produzissem relatdrios sobre as tarefas realizadas. O relatério deveria descrever
o problema pesquisado, os procedimentos realizados, os principais conceitos
envolvidos e as propostas de solugdo ao problema.

Para analisar o discurso do sujeito MS visando a perceber de que maneira
o ciclo de modelagem pode contribuir para a sofisticagdo argumentativa, as falas
foram “esquadrinhadas” a partir dos layouts de argumentacao de Toulmin (2006)
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discutidos anteriormente no capitulo 2. Esse passo foi necessario para identifica-
las em estrutura elementar, estrutura basica ou estrutura avancada. Considerou-
se que uma estrutura argumentativa elementar é composta apenas dados (D),
Justificativas (J) e conclusdes (C). Uma estrutura argumentativa basica, além
desses trés, apresenta qualificadores (Q) e/ou condi¢des de refutagdo (R). Uma
estrutura argumentativa avancada, além de todos esses elementos, acrescenta um
fundamento (F) as justificativas do argumento.

MS foi um sujeito que, a época da pesquisa, contava com 30 anos de idade,
sendo 08 anos de experiéncia docente municipal. No decorrer dos ciclos de
modelagem, mostrou-se interessado na realizacdo das tarefas. Participou
ativamente de discussoes e de pesquisas. Em grupo, era solidario com os demais
colegas. No quadro a seguir, transcrevo o discurso de MS para explicar sobre o
modelo matematico construido por sua equipe visando ao entendimento do
problema referente a poluigao sonora na escola:

Quadro 6 - Episédio discursivo de MS.

Turno Verbal Oral Acdo/gestos

2 MS: Entdo... a comparacao dos nossos... dos nossos graficos...a | Aponta com uma

(04'07") | gente fez uma pesquisa né... e a gente verificou que... hd uma | régua para um
poluicdo assim um pouco que alta né em relacdo a norma da | gréfico no

instituigdo ((MS se refere ao valor limite de cinquenta decibéis | whiteboard.
estabelecido pela organizacdo mundial de sadde)) entao
assim... e a gente verificou que a/aonde ha um/quase um
digamos que um equilibrio para a norma padrdo foi sé nas/nos | Gesticula
locais... por exemplo... cozinha... quadra... onde eram retiradas | sinalizando
a ques/é da avenida nos locais... mas mesmo nas salas... éh:: | equilibrio:
vazias mas proximas da avenida entdo ha uma perturbacao
sonora meio grande né... entdo ha nos locais retirados ndo... ha
uma perturbagdo sonora quase que... quase que normal né...
a/o limite... entdo por exemplo a quadra... a cozinha... entdo a
gente... a gente preparou assim solucdes né para amenizar esse
problema... por exemplo... que fosse... é... transferido as salas
que sdo proximas aqui da avenida... é... avenida Maica para o
outro lado né.. sendo que aquela rua ali é pouco | Aponta para uma
movimentada... claro que ((incompreensivel)) ndo solucionava | rua ao lado da
o problema... mas minimizaria bastante né... éh::/mas... éh:... | escola.
uma outra solugdo que eu... questdo da minha opinido seria
mais viavel né... questdo de fechar essa...a parte... essas partes
abertas... fecharia tudo... e climatizava... climatizava... entdo se | Aponta para
fechasse eu acredito que é.. minimizava muito mais o | partes abertas na
problema... porque a gente tem como exemplo ali a sala de... de | lateral da sala de
informatica né... que é toda fechada e a gente... a gente te/... a | aula de aula.
gente tem um... digamos que uma aula mais agradavel né... as
salas fechadas ali... porque elas ndo sdo tdo fechadas mas...
também sdo aulas mais agradaveis né... e essas aqui nao...
porque sdo... éh:: abertas assim... fica muito... nem que se fosse
numa... numa... questao duma avenida... por exemplo ali... mas
sempre ia haver uma perturbacao sonora...

Fonte: Souza (2018).

Na transcricdo apresentada no Quadro 6, verifica-se que, com base nos
dados sobre os niveis sonoros, MS concluiu que havia nivel sonoro alto nos locais
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préximos as avenidas movimentadas e que, nos locais afastados dessas avenidas,
o nivel sonoro ficou préximo do permitido por lei. Além disso, ele concluiu que
as salas de aula deveriam ser construidas no local onde ficavam a quadra de
esportes ou deveriam ter suas aberturas laterais fechadas e serem climatizadas.

Tais conclusdes foram fundamentadas nas garantias de que os valores
obtidos para os niveis sonoros préoximos as ruas movimentadas foram superiores
ao permitido pela Organizacdo Mundial de Satde (OMS), ou seja, de 50 dB. E
que, na quadra de esportes e na cozinha, os niveis sonoros ficaram préximos ao
permitido por lei, assim como o valor do nivel sonoro registrado nas salas
fechadas.

Essas garantias foram apoiadas na normativa estabelecida pela OMS em
que o valor de 50 dB deveria ser o limite aceitavel do nivel sonoro para garantir
a saude auditiva. Contudo, MS ndo atribuiu qualificadores do tipo
“possivelmente” ou “provavelmente” para suas conclusdes, embora tenha
apresentado condigdes de refutacdo ao propor que a troca de lugar das salas de
aula poderia nao resolver totalmente o problema e que, por mais que as aberturas
laterais fossem fechadas, ainda poderia haver algum barulho devido a
proximidade da avenida movimentada.

Ao desconstruir o discurso de MS em unidades de significado, é possivel
analisd-lo quanto a sua estrutura argumentativa, conforme figura a seguir:

Figura 23 - Estrutura argumentativa do discurso de MS.

.. e a gente verificou que... ha uma poluigao assim um
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um/quase um digamos que um equilibrio para a norma

raficos... a gente fez 5 S Pt ok ) :
g Ag ., Entao padrdo foi sé nas/nos locais... por exemplo... cozinha...
uma pesquisa né...

“Entdo... a
comparagdo dos
nossos... dos Nossos

11 ZniEnt

Ja que quadra......”.
. “... mas mesmo nas salas... éh:: vazias mas proximas da
. : < : _— ) o ‘ A
s onde eram retiradas a ques/é da avenida nos locais...”. avenida entdo ha uma perturbago sonora meio grande
1 “... entdo ha nos locais retirados ndo..."”. né..”

“... entdo por exemplo a quadra... a cozinha...”.

... sendo que aquela rua ali € pouco movimentada...”.

... porque a gente tem como exemplo ali a sala de... de
informatica né... que é toda fechada e a gente... a gente te/... a
| gente tem um... digamos que uma aula mais agradavel né... as
! salas fechadas ali... porque elas ndo sdo tdo fechadas mas...

! também sdo aulas mais agradaveis né...".

... € essas aqui ndo... porque sdo... éh:: abertas assim...”.

“...hd uma perturbagdo sonora quase que... quase que
normal né... a/o limite...”.

“... que fosse... é... transferido as salas que sdo préximas
aqui da avenida... é... avenida Maica para o outro lado
né..".

“... questdo de fechar essa...a parte... essas partes
abertas... fecharia tudo... e climatizava... climatizava...”.

“

I
1
I
LR
]
I
I

“

“... agora fechando ndo... ai minimizaria isso...
‘... devido... gritos de pessoas... pessoas que passam... pessoas I

I
! “
I
1 - i :
1 que falam... a propria outra sala ao lado né... e vinha o som

A menos que

|
.. claro que ((incompreensivel)) nao

. . ~

, ainda te/teria uma perturbagdo sonora...”.

e b [~ solucionava o problema... mas minimizaria

por conta de que bastante né...".
| “... nem que se fosse numa... numa...

“...em relagdo a norma questdo duma avenida... por exemplo ali...
da instituigdo...”. mas sempre ia haver uma perturbagdo
“..para anorma sonora.. ela sendo aberta
padrdo...”.

Fonte: Souza (2018).

Na Figura 23, o retangulo superior esquerdo representa a origem dos
dados (D) do argumento, no caso, inferidos a partir do modelo matematico
elaborado pela equipe de MS. O retangulo superior direito representa as
conclusdes (C) do argumento, obtidas com base na interpretagdo do modelo
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matematico. O retangulo central esquerdo representa as justificativas (J) do
argumento para garantir as conclusdes e as afirmacdes, sendo que o pontilhado
indica que, de acordo com Vieira e Nascimento (2013), nem sempre as garantias
estdo explicitas nas falas dos sujeitos, mas implicitas no discurso. O retangulo
inferior esquerdo representa o apoio (F) para dar sustentagao as justificativas do
argumento e o retangulo inferior direito representa condicoes de refutacao (R)
para as conclusdes do argumento. Ou seja, trata-se de um argumento bem
elaborado, portanto, estruturalmente avangado.

Interessante frisar que o argumento de MS foi passivel de ser analisado a
partir do layout avancado de Toulmin (2006), revelando ser um argumento
coerente com uso de fundamento cientifico. Uma pergunta a colocar é: quais
fatores podem ter contribuido para a formacao desse argumento estruturalmente
avancado? Considera-se razodvel pensar que um desses fatores pode estar
relacionado, ao menos em parte, a presenga ostensiva do modelo matemaético no
movimento argumentativo. Nesse sentido, o modelo matemético parece ter
contribuido para gerar um argumento estruturalmente coerente, pois ele serviu
de foco para o desenvolvimento do raciocinio do sujeito.

Por outro lado, um fator que pode ser limitante ao movimento
argumentativo diz respeito ao repertdrio conceitual dos sujeitos. Durante seu
discurso, MS citou termos como “poluicdo sonora” e “perturbacdo sonora”,
contudo, sem aprofundar discussdes sobre os significados fisicos desses termos.
Isso realca a importancia de o professor, enquanto gestor do discurso, promover
argumentacdes sobre conteddos conceituais para consolidar justificativas
cientificas.

Para finalizar as andlises desse estudo, em que se procurou evidenciar
principalmente o uso de modelos matematicos como fator importante na
sofisticacdo das estruturas argumentativas dos estudantes, a figura que segue
ilustra o apoio de um modelo matemético durante um episédio argumentativo
de MS.

Figura 24 - Sujeito MS aponta com uma régua para o modelo matematico enquanto elabora seu
discurso.

"

Fonte: Souza (2016).
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Percebe-se na Figura 24 que o discurso de MS foi norteado pelos registros
de representacdo constituintes do modelo matematico expresso no whiteboard.
Enquanto MS verbalizava oralmente seu raciocinio, ele usava uma régua escolar
para apontar para os dados do argumento. Nesse processo, 0 modelo matematico
foi essencial para apoiar seu raciocinio argumentativo.

Denota-se, portanto, a importancia dos modelos matematicos como
influenciadoras de modelos mentais. Para entender tal influéncia, é necessario
compreender o modelo matemdtico como um conjunto de registros de
representacao associados a modelos mentais, tal como ja foi discutido no capitulo
2. Nessa visdo, “a justificativa de raciocinio baseado em modelo requer a
traducao de modelos mentais em inferéncias a partir de modelos conceituais que
podem ser compartilhados publicamente” (HESTENES, 2015b, p. 13, tradugao
nossa). Ou seja, ao compartilhar com os outros estudantes o seu raciocinio, o
sujeito MS elaborou o argumento conforme traduziu seu modelo mental em
linguagem verbal oral a partir de inferéncias apoiadas nos registros de
representacdo. Isso sugere que a qualidade de um argumento, ou seja, sua
poténcia justificatéria, pode depender da capacidade de o sujeito associar
modelos mentais a modelos matematicos no momento do processo discursivo
(conversacdo). Essa é uma hipodtese relevante para entender a sofisticagdao
argumentativa em ciclos de modelagem. Na proxima analise, reforcaremos
algumas inferéncias realizadas acima.

Lixo de papel e o discurso de PC

Ao apresentar o problema do lixo de papel na escola, escolhido a partir da
andlise da situagdo socioecondmica da comunidade de aprendizagem, ressaltou-
se sobre a grande quantidade de papel que diariamente circulava na escola,
consequentemente, produzindo lixo em excesso. Comentou-se ainda que bastava
entrar na secretaria para perceber caixas de papel empilhadas, lotes de livros
didaticos, documentos arquivados, dentre outros.

Apbs alguns comentdrios dos sujeitos da pesquisa, apresentou-se um
video sobre a fabricagdo do papel. No decorrer da apresentagdo do video,
procurou-se chamar a atencdo para a necessidde de fazer a retirada de celulose
das arvores de forma sustentdvel para ndo agredir a natureza e causar danos
irreparaveis as plantacdes de Eucalipto. Outro problema que se procurou reforcar
foi quanto ao lixo produzido pelo uso de papel sem controle na escola.

Depois de algumas discussdes sobre esse problema, suscitou-se debates
sobre a quantidade de lixo de papel que seria produzida diariamente na sala de
aula. Entao perguntou-se: serd que é produzido muito lixo de papel na sala de
aula? Como seria possivel minimizar o lixo de papel na escola? Essas perguntas
foram importantes para motivar discussdes a respeito do problema.

Hestenes (2010) sustenta sobre a importancia de explicitar os componentes
estruturais de um modelo matematico (estrutura sistémica, geométrica, temporal
e interacional). Diante disso, comentou-se que era necessario “olhar” a produgao
de papel na sala de aula como um sistema constituido de fatos que se inter-
relacionavam de alguma maneira. Perguntou-se aos professores em formacao:
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- Pesquisador: quais fatores vocés acham que influenciam a producao de lixo de papel na
sala de aula?

Eles responderam conjuntamente:

- Professores: “A quantidade de alunos... a quantidade de aulas... o tipo de matéria... o
tipo de atividade...”.

Enquanto falavam, escreviam-se as respostas no quadro branco de modo
a “visualizar” uma espécie de diagrama de descrigdo para representar a estrutura
sistémica do modelo matematico. Isso possibilitou enfatizar varidveis e
constantes relacionadas ao problema, possibilitou ainda um panorama geral das
estruturas sistémica, descritiva e interacional do modelo, o que contribuiu
grandemente para o desenvolvimento do ciclo de modelagem.

Visando a ressaltar a estrutura interacional do modelo, perguntou-se aos
professores:

- Pesquisador (apontando para o quadro branco): quais desses fatores poderiam ser
considerados constantes? Quais fatores poderiam ser considerados varidvies? Quais
fatores poderiam afetar outros fatores?

Refletindo sobre essas perguntas, os sujeitos da pesquisa perceberam que
a quantidade de estudantes e a quantidade de aulas poderiam ser considerados
constantes. Por outro lado, o tipo de assunto e o tipo de atividade poderiam ser
considerados variaveis do problema.

Para finalizar a caracterizagdo do problema, aprofundou-se discussoes
conceituais sobre unidades de massa e transformacdes de medidas,
especialmente quilograma (kg) e grama (g). Discutiu-se ainda sobre o célculo de
area de figuras planas, unidades de &rea e suas transformacoes.

Apo6s o detalhamento conceitual, iniciou-se a etapa de laboratério de
investigacdo, como ilustra a proxima figura.

Figura 25 - Planejamento da investigacao: lixo de papel.

&

Fonte: Souza 018).

Na Figura 25, um grupo colaborativo discute sobre o planejamento da
investigacdo. Foi necessario estimar quanto seria produzido de lixo de papel em
quilogramas (kg) por apenas um estudante e multiplicar esse valor pelo namero
total de estudantes. Por sua vez, a producdo individual de lixo de papel estava
condicionada ao modus operandi de cada sujeito. No caso de disciplinas como
matematica ou fisica, em que se necessita fazer diversos calculos, ficou estimado
que cada estudante produziria, em média, 1/2 folha de lixo de papel por aula.
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Considerando o contexto real do PARFOR, em que cada disciplina é intensiva no
turno da manha e no turno da tarde, totalizaria 08 aulas diarias, entao somariam
04 folhas de papel por dia produzidas como lixo por apenas 01 professor. Para
uma turma com 13 estudantes, teriamos 52 folhas de papel por dia.

Como o problema consistia em saber a quantidade de lixo de papel em
quilogramas (kg), para saber qual a massa de 52 folhas de papel, era necessario
saber a massa de apenas uma folha de papel. Em meio a pesquisas, um grupo
encontrou que poderiam obter a massa de uma folha de papel A4 por meio de
sua gramatura (medida que relaciona a massa com a &rea). Desse modo, a
gramatura foi pesquisada em 75 g/m?. Essa “dica” logo foi repassada aos outros
grupos. Assim, a massa de apenas uma folha de papel A4 foi calculada em 4,6
gramas e o peso em (0,046 newtons. Desse modo, o total de lixo de papel
produzido diariamente pela turma foi calculado em 239,2 gramas.

Interessante ressaltar que para validar o valor da massa da folha de papel,
além de pesquisar diretamente na internet, um grupo foi até uma padaria
proximo a escola para “pesar” uma folha de papel. No momento da “pesagem”,
eles levantaram a seguinte davida:

- Professores: o que pesa mais, o papel aberto ou o papel amassado?

Para responder a essa questdo, eles “pesaram” o papel de diferentes
maneiras: sem dobrar ou amassar, amassado e com dobraduras. Verificaram que
a massa era sempre a mesma. Quando perguntou-se para um dos professores por
que ele achava que o papel aberto “pesava” menos que o papel amassado, ele
respondeu:

- AG: € porque quando a folha de papel esti aberta em cima da balanga... o ar embaixo
dela pode diminuir seu peso...

Sublinha-se que se encontrou a mesma resposta na explicacdo de outros
sujeitos de outros grupos colaborativos. Esse fato pode estar sugerindo modelos
mentais incoerentes e, para agir sobre eles, é necessério torna-los conhecidos de
alguma maneira. Uma caracteristica importante do ciclo de modelagem foi que a
discussao em grupo nao ocorreu efetivamente sobre o conhecimento formal ja
estabelecido, sobretudo, acerca dos modelos mentais inconsistentes que os
estudantes tornavam explicitos ao verbalizarem seus raciocinios.

Devido as tarefas de pesquisa, alguns professores comentaram sobre a
importancia da internet para o éxito das atividades investigativas e também sobre
o uso do smartphone como ferramenta de pesquisa. Considera-se que discussdes
dessa natureza sdo importantes para motivar reflexdes sobre as potencialidades
e as limitagdes que as novas (e velhas) tecnologias podem ter no ciclo de
modelagem.

No final da investigacdo laboratorial, os modelos matematicos foram
devidamente registrados nos whiteboards. Ressalta-se que o uso dos pequenos
quadros brancos foi, talvez, o maior desafio que se encontrou para realizar ciclos
de modelagem nas condi¢des proprias de escola publica brasileira. Um whiteboard
convencional geralmente é fabricado utilizando-se pequenos painéis de Duratex
branco de aproximadamente 80 cm x 60 cm que sdo vitrificados para serem
utilizados como quadros magnéticos portateis. No contexto econdmico da
pesquisa, infelizmente, ndo havia recursos financeiros para investir na compra

52



*#% CICLO DE MODELAGEM E SOFISTICACAO ARGUMENTATIVA ***

desses quadros. Surgiu, entdo, a precisdao de confeccionar whiteboards de baixo
custo financeiro, mas que fossem funcionais a dinamica do ciclo de modelagem.

Ap6s minuciosa pesquisa e reflexdo, encontrou-se uma solugao altamente
eficaz para esse problema: revestir folhas de papel cartdao com folha de papel
contact! A figura que segue mostra um whiteboard de baixo custo financeiro em
uso pelos professores.

Figura 26 - Sessdo de discussao sobre lixo de papel.

i i 3 A x

Fonte: Souza (2018).

Na Figura 26, observa-se um whiteboard de baixo custo em uso pelos
participantes da pesquisa. O papel cartdao tem boa rigidez e o papel contact
possibilita escrita e correcdo com marcadores para quadro branco de diferentes
cores. Os registros de representacdo mais utilizados foram: tabelas, graficos e
equagdes. Cada grupo decidiu sobre a melhor maneira de registrar seus modelos
matematicos. Isso fez com que houvesse a elaboracdo de diferentes modelos
matematicos entre as equipes, mesmo sendo desenvolvidos a partir do mesmo
problema.

Evidentemente, modelos matematicos diferentes resultou em argumentos
diferentes nas sessdes de discussdao. Nesse sentido, os pequenos quadros brancos
foram importantes porque serviram de norte para o registro e para a discussao
colaborativa dos modelos matematicos. Interessante notar que as equipes
efetuaram andlises peculiares sobre seus modelos, portanto, sobre a prépria
situacdo modelada, mas as andlises como um todo ndo foram divergentes,
sobretudo, complementares. De certa forma, essa complementariedade foi ttil
para validar os diferentes modelos matematicos ao reforcar consideracoes feitas
pelos grupos durante a socializacdo das aprendizagens.

Diferentemente da atividade sobre poluicdo sonora, em que os grupos
elaboraram livremente seus discursos sem que ocorresse questionamentos
geradores de situacdes de argumentacao, nesta atividade, optou-se por realizar o
discurso de modelagem por meio da gestdo diretiva. Ou seja, enquanto
defendiam seus modelos, questionava-se diretamente os professores de modo a
gerar situacdes de argumentacdo. Notou-se que eles, ao verbalizarem seus
pensamentos e procedimentos, o faziam quase sempre em dire¢do ao professor
da turma, sob influéncia de sua figura de autoridade (DESBIEN, 2002). Para
evitar esse direcionamento e favorecer discussdes intergrupos, evitou-se ficar em
um ponto fixo na sala de aula. Ao mudar discretamente de lugar e incentivar a
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participacdo dos outros grupos para que lancassem questionamentos, a gestao
diretiva parecia sofrer transicdo gradual para a gestdo ndo-diretiva, movimento
importante para motivar discussoes intergrupos.

Nessa dindmica, uma das possibilidades mais destacadas pela maioria dos
grupos para amenizar o problema do lixo de papel, ndo somente na sala de aula,
mas em toda a escola, foi transformar livros impressos em livros digitais que
pudessem ser lidos diretamente nos smartphones, uma vez que o smartphone € uma
tecnologia comum entre os estudantes. Outra solugao foi utilizar documentos
digitais para expedir declaragdes, oficios e outros expedientes préprios da escola.
Além disso, foi proposto o uso frequente dos whiteboards de baixo custo no
decorrer das aulas, seja para resolver problemas em grupo ou gerar discussoes
sobre algum conceito, pois isso diminuiria a quantidade de papel na sala de aula,
uma vez poderiam ser limpos e reutilizados em aulas posteriores.

Pana finalizar o ciclo de modelagem, solicitou-se que as equipes
produzissem relatdrios escritos sobre a atividades. Nos relatérios, eles deveriam
discutir sobre os procedimentos realizados, contetidos mobilizados e solugdes
encontradas.

A transcrigdo no préximo quadro, que vai desde o turno 2 ao turno 12,
refere-se a0 momento em que o sujeito PC inicia seu discurso para defender o
modelo matematico de sua equipe referente ao problema do lixo de papel na sala
de aula.

A época da pesquisa de campo, PC contava com 24 anos de idade, sendo
03 anos de experiéncia docente na esfera municipal. Durante os ciclos de
modelagem, mostrou-se participativo e reflexivo frente as situacdes analisadas.
Nao mediu esforcos para pesquisar dados qualitativos e quantitativos. Sua
curiosidade o levava a ser questionador, ao mesmo tempo, procurava responder
suas proprias perguntas por meio de pesquisas. Nao gostava de ficar em grupos
grandes, porém, mostrava-se solidario com os componentes de seu grupo e com
os componentes dos outros grupos.

Quadro 7 - Episédio discursivo de PC: lixo de papel.

Turno Discurso Verbal Acido/Gestos
2 PC: Lembrando 1a da geometria... desenhei uma folha... a
(02'15") | unidade que dava... dava em milimetros... e eu transformei
logo para metros... entdao duzentos e dez milimetros equivale | Aponta para o
a zero virgula vinte e um metros... que era altura da folha... | whiteboard.

ou a largura... nesse caso aqui o comprimento que seria igual
a base... dava duzentos e noventa e sete milimetros... eu
transformei para zero virgula duzentos e noventa e sete
metros... entdo ai... eu calculei a drea de uma folha... a drea de
uma folha é igual a base vezes a altura... que é um retangulo...
calculei uma area medida em metros quadrados... por isso
que eu fiz aquelas transformagdes antes... entdo zero virgula
vinte e um vezes zero virgula duzentos e noventa e sete é
igual a zero virgula zero seiscentos... seis mil... seis mil
duzentos e trinta e sete metros quadrados... ou zero virgula
zero seis aproximadamente... s6 que eu ndo usei essa | Gesticula
aproximagdo... depois.. eu usei a proporcdo.. que a |apontando para o
informacao que tinha I4... na capa do negocio 1a ((PC se refere | whiteboard:

a gramatura da folha de papel A4) dizia que setenta e cinco
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gramas por metro quadrado... ai logo veio uma dtivida antes
de eu resolver isso eu via aqui... quanto era que valia...
quantas folhas eu formaria um metro... entdo eu peguei um
metro e dividi pela area de uma folha... entdo para mim
formar um metro de um/ um metro quadro dessas folhas de
papel a quatro eu usaria aproximadamente dezesseis folhas...
que é o que ia ser/equivaler a essa ((incompreensivel))...
entdo eu joguei da proporcao setenta e cinco gramas esta para
um metro assim como o valor da massa de uma folha esta
para a area de uma folha... multipliquei os meios pelos
extremos... e achei o valor em grama... a massa de uma folha
é quatro virgula seis... aproximadamente... gramas... ai como
eu precisava achar o peso... eu transformei essa grama para
quilograma... ficou zero virgula zero quatro meia sete sete
cinco... gramas... ai eu achei o peso... para achar o peso... nés
sabemos que o peso é a massa vezes a gravidade... entdo eu
queria achar apenas de uma folha... entdo a massa de uma
folha... que é isso aqui que foi encontrado vezes a gravidade
que é dez... entdo a massa de uma folha é zero virgula zero
quatro seis sete cinco... sete sete cinco...

Aponta para o valor
da massa no
whiteboard.

(Continua...).

3 Professor-pesquisador: Ali em cima por que que vocé | Aponta para a parte
(5'02") | transformou para metros? superior do
whiteboard.

4 PC: Aqui... por que... a area é medida em metros quadrados... | Aponta para a parte
(5'06”) | entdo por isso que eu transformei essa informacdo... para | superior do
facilitar o calculo... whiteboard.

5 Professor-pesquisador: E como foi que vocé fez para calcular

(5'16”) | aarea?

6 PC: A area... base vezes altura...

(5'18")

7 Professor-pesquisador: E da onde vocé tirou essa informacao

(5'22”) | bases vezes altura?

8 PC: T4 aqui na imagem que é um retangulo... cilculo da 4rea | Aponta para o
(5'28"”) | de um retdngulo... é a base vezes a altura... whiteboard.
9 EF: Por causa do/da embalagem né...

(5'35")

10 LC: O formato da folha...

(5'40”)

11 Professor-pesquisador: Se nao fosse retangulo?

(5'44”)

12 PC: Se fosse um triangulo teria que usar outra férmula... se

(5'48”) | fosse um/uma circunferéncia... pi erre ao quadrado...

Fonte: Souza (2018).

O Quadro 7 apresenta a transcri¢do do discurso de PC durante o momento

de socializacdo da aprendizagem no ciclo de modelagem sobre o lixo de papel.
Verifica-se no turno 2 que, a partir dos dados presentes no modelo matematico,
PC concluiu que a drea de uma folha de papel era proximamente igual a 0,06 m?.
Conclusdo justificada na garantia de que, sendo a folha em forma de retangulo,
para encontrar tal valor, ele multiplicou o valor da base (0,21 m) pelo valor da
altura (0,297 m). Além disso, concluiu que a massa de apenas uma folha de papel
correspondia a 4,6 g, justificando que tal valor foi calculado ao aplicar a
proporcao direta obtida da gramatura do papel A4 (75g/m?). Por fim, PC

55




*** EDNILSON SERGIO RAMALHO DE SOUZA ***

concluiu que o peso de uma folha de papal A4 correspondia a aproximadamente
0,04 newtons; cuja garantia para esta afirmacdo foi que o peso poderia ser
calculado multiplicando-se a massa da folha de papel pela aceleragio da
gravidade local. Além disso, verifica-se que PC apresentou o qualificador
“aproximadamente” para suas afirmagdes, contudo, ndo apresentou condicdes
de refutacao ou apoio cientifico para o uso da equagao no calculo da drea da folha
de papel.

Utilizando-se o layout de Toulmin (2006), a estrutura do argumento de PC
pode ser esquematizada como mostra a figura que segue.

Figura 27 - Estrutura argumentativa do discurso PC.
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“... entdo a massa de uma folha é zero virgula zero quatro
seis sete cinco... sete sete cinco...”

“«

metros... entdo ai... eu calculei a area de uma folha... a drea de
uma folha é igual a base vezes a altura... que é um retangulo...
calculei uma adrea medida em metros quadrados... por isso que
eu fiz aquelas transformagdes antes... entdo zero virgula vinte e

] |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 |
| um vezes zero virgula duzentos e noventa e sete...” H
! “... s6 que eu ndo usei essa aproximagao... depois... eu usei a :
& : E: . : f
| proporgdo... que a informagdo que tinha l3... na capa do .
1 negdcio |a dizia que setenta e cinco gramas por metro '
! . . P .
1 quadrado... ai logo veio uma duvida antes de eu resolver isso eu '
[ 2 o "
1 via aqui... quanto era que valia... quantas folhas eu formaria um !
I ~ . T .
1 metro... entdo eu peguei um metro e dividi pela drea de uma 1
N 1
, folha..” |
. z - ~ . . 1
| “.. que é o que ia ser/equivaler a essa... entdo eu joguei da 1
1 q q q Jog ;
| proporgdo setenta e cinco gramas esta para um metro assim 1
. < 1
| como o valor da massa de uma folha esta para a area de uma |
| folha... multipliquei os meios pelos extremos...” -
! “... ai como eu precisava achar o peso... eu transformei essa t
: ” |
| grama para quilograma... .
1 “... para achar o peso... nés sabemos que o peso é a massa .
1 ; & :
1 vezes a gravidade... entdo eu queria achar apenas de uma !
! & i : ;
1 folha... entdo a massa de uma folha... que é isso aqui que foi i
I
1 1

“

Fonte: Souza (2018).

Na figura 27, o retangulo superior esquerdo representa a origem dos
dados (D) do argumento, inferidos a partir da leitura do modelo matemaético. O
retangulo da direita representa as conclusdes (C) do argumento. Note a presenca
do qualificador (Q) “aproximadamente” no interior das conclusdes. O retangulo
inferior esquerdo representa as justificativas (J) do argumento, que legitimaram
as conclusdes. Considerando que este argumento ndo apresenta condicoes de
refutacdo (R) ou apoio cientifico (F) para as garantias, podemos reconhecé-lo
como estruturalmente basico, pois apresenta somente advérbios que qualificam
as conclusoes.
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Poderiamos perguntar: qual fator pode estar contribuindo para a formacao
de um argumento estruturalmente basico? Novamente, supdem-se que um fator
que parece estar interferindo na sofisticagdo do argumento de PC, ao menos em
parte, é a presenca ostensiva (visual) do modelo matemético no cendrio
argumentativo. Percebe-se que o modelo matematico serviu de foco para o
desenvolvimento do raciocinio de PC. A todo o instante, ele apontava para o
modelo matematico buscando informagdes potencializadas nos registros de
representacdo. Ao fazer isso, transformava as inferéncias em afirmativas ou
conclusdes do argumento. Isso reforca a hipdtese de que a sofisticagdo de um
argumento ou sua poténcia justificatéria pode depender da capacidade de o
sujeito associar modelos mentais a modelos mateméticos no momento do
processo argumentativo.

Contudo, dada a auséncia do fundamento cientifico na estrutura
argumentativa elaborada por PC, embora importante para a sofisticacao do
argumento, infere-se que a presenca do modelo matematico por si s6 no cendrio
argumentativo ndo foi suficiente para que PC gerasse um argumento avancado e
fundamentasse suas justificativas em apoios cientificos. Para isso, fez-se
necessdria a constituicdo de um discurso do tipo diretivo.

A primeira vista, por ter elaborado um modelo matematico funcional para
analisar o peso da folha de papel e ter aplicado apropriadamente as equagdes
para o calculo da area e do peso, seria esperado o professor da turma ficar
satisfeito com as respostas apresentadas por PC. Contudo, a estrutura basica do
seu argumento revela a necessidade de acdo pedagogica por meio de gestdo
diretiva para evidenciar os apoios cientificos subjacentes aos procedimentos
realizados a fim de evolui-lo a uma estrutura argumentativa avancada.

Nesse sentido, para estabelecer um discurso de modelagem do tipo
diretivo foi preciso uma série de questionamentos (turno 03 ao turno 12 do
Quadro 7), como se descreve nas passagens que segue:

-Pesquisador: Como foi mesmo que voceé fez para calcular a drea da folha de papel?

Nesse momento, PC apontou para o whiteboard e respondeu:

-PC: Multipliquei a base vezes a altura...
-Pesquisador: E como vocé sabe que a drea pode ser calculada multiplicando-se a base
vezes a altura?

Entdo, PC apontou para um retangulo desenhado no whiteboard e
respondeu:

-PC: Pela imagem dd para saber... pois é um retdngulo e a drea de um retdngulo é
calculada multiplicando-se a base vezes a altura...

Em auxilio ao sujeito PC, o sujeito LC acrescentou:

-LC: Professor... nesse caso... o formato da folha indica que a drea pode ser calculada dessa
maneira...

Entao, para inserir uma condicao de refutagao, questionou-se:
-Pesquisador: E se nao fosse retingulo?

Outro sujeito, EF, exemplificou:

-EF: Se fosse um tridngulo usaria outra formula...

O suyjeito PC forneceu outro exemplo:

-PC: Se fosse uma circunferéncia seria pi erre quadrado...
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No trecho acima, verifica-se a tentativa do professor da turma enquanto
gestor do discurso em estabelecer uma gestdo diretiva com o objetivo de
evidenciar o apoio cientifico subjacente ao uso da equagdo usada no célculo da
area da folha de papel. Ao questionar como o sujeito PC sabia que para calcular
a area do retangulo poderia multiplicar a base vezes a altura, a intengdo era
evidenciar o fundamento cientifico da equacdo = . Contudo, ficou
evidente nas respostas dadas que os sujeitos associavam o cédlculo de areas
predominantemente ao formato de superficies: “Pela imagem d4 para saber...
pois é um retangulo e a &rea de um retangulo é calculada multiplicando-se a base
vezes a altura...” (PC); “Professor... nesse caso... o formato da folha indica que a
area pode ser calculada dessa maneira...” (LC). Ou seja, respostas fundamentadas
no uso rotineiro de férmulas e que tal uso precisa ser reflexivo de modo alevar a
explicagdes envolvendo fundamentos matematicos, por exemplo, dividindo-se
um retangulo em grade e estabelecendo-se relacdes entre o namero de retangulos
menores e sua area total.

Desse modo, a falta de apoio cientifico para justificar o uso da equagao
sugere que os sujeitos da pesquisa sabiam operacionalizi-la, mas dificilmente
possuiam modelos mentais capazes de estabelecer fundamentos cientificos
consubstanciados para tal operagao. Por outro lado, tal constatacdo foi possivel
porque os “argumentos-em-ato” foram analisados por meio dos layouts de
Toulmin (2006). Isso favoreceu a percepgao da falta do apoio (F) as justificativas
no exato momento em que os argumentos eram verbalizados oralmente em sala
de aula. Os layouts argumentativos, portanto, mostraram-se uma ferramenta de
analise poderosa para avaliar “em tempo real” o discurso dos estudantes,
possibilitando identificar lacunas em seus modelos mentais, consequentemente,
elaborar questionamentos visando a reformulagdes apropriadas.

A figura que segue ilustra mdaltiplas linguagens no processo
argumentativo com apoio dos whiteboards.

Figura 28 - Uso de multiplas linguagens no cenario argumentativo: linguagem verbal oral,
linguagem matematica e linguagem gestual.

Fonte: Souza (2018).
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Na Figura 28, nota-se que, enquanto PC usa a linguagem verbal oral, ele
também usa a linguagem gestual para apontar para o modelo matematico
registrado no whiteboard. Desse modo, a associagdo entre a triade de linguagens
(verbal oral, matematica e gestual) certamente foi um fator que pode contribuir
para a sofisticagdo argumentativa dos sujeitos. Enquanto MS utilizava a
linguagem oral para verbalizar seu modelo mental durante a situagdo
argumentativa, constantemente, ele utilizava a linguagem gestual para apontar
para os registros de representagdo no modelo matematico.

Assim, podemos inferir que o processo argumentativo de MS suscitou o
uso de pelo menos trés tipos de linguagens: a linguagem verbal oral, a linguagem
gestual e a linguagem matematica. A linguagem verbal oral caracteriza-se pelo
expressar-se por meio de palavras utilizando a voz, momento em que MS deixou
conhecer seus pensamentos e sentimentos de maneira natural, ou seja, sem
recursos simbdlicos. A linguagem matemadtica é rica em recursos simbélicos, por
isso é importante para o desenvolvimento do préprio raciocinio, também para
desenvolver modelos mentais. A linguagem gestual corresponde a encenagdes e
a movimentos peculiares que MS fez durante seu discurso, envolve gestos,
posturas, expressoes faciais, movimento dos olhos, proximidade entre locutor e
interlocutor. Suspeita-se que essa riqueza de linguagens foi possivel devido a
presenca do whiteboard no cendrio argumentativo, caso contrério, predominaria a
linguagem verbal oral, como é comum em discursos de salas de aula
convencionais. Desse modo, ao que parece, os modelos matematicos expressos
nos whiteboards exerceram a relevante funcdo de potencializar o discurso dos
estudantes ao possibilitar o uso associado de multiplas formas de linguagens.

Destaca-se ainda que os whiteboards de baixo custo financeiro se
configuraram como ferramentas de representacdo de facil aquisicao e de facil
implementagdo, mas importantes ao movimento argumentativo no ciclo de
modelagem. Contudo, a presenca por si s6 do whiteboard no episddio discursivo
mostrou-se insuficiente para promover melhoramentos considerdveis nas
estruturas argumentativas dos professores.

Nesse sentido, sublinha-se que houve a necessidade de estabelecer um
discurso do tipo diretivo, momento em que se atuou ativamente na proposicao
de questionamentos direcionados aos grupos. Ao fundamentarem suas
explicagdes apoiando cognitivamente suas falas nos modelos matemaéticos,
simultaneamente, a prépria estrutura dos “argumentos-em-ato” pareceu sofrer
sofisticacdo, passando de argumentos elementares a argumentos avangados.

O discurso de LM e BC: linguagens multiplas

Para aprofundar sobre a importancia das mdultiplas linguagens no
processo de sofisticacdo argumentativa no ciclo de modelagem, serdo analisadas
as falas de duas professores no decorrer da socializacdo da aprendizagem sobre
o lixo de papel.

O primeiro trecho realca um momento em que as professoras,
denominadas por LM e BC, socializam um whiteboard.
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-LM: Primeiro nés desenhamos uma folha de papel A4... e vimos que ela formava um
retangulo... como nds jd estudamos geometria... ja fizemos vdrios trabalhos sobre dreas...
e sabemos que a drea de um retdngulo é a base vezes a altura... fizemos um cdlculo aqui
[apontando para um cdlculo no whiteboard]... colocamos em milimetro... fizemos o cdlculo
de drea... e depois transformamos em metro quadrado...

Nesse trecho, LM comeca a explicar como a equipe fez para calcular o peso
da folha de papel A4. Ela diz: “primeiro nés desenhamos uma folha de papel
A4”; enquanto fala, aponta para um desenho com forma de retangulo no
whiteboard, conforme ilustrado a seguir.

Figura 29- Presenca de mdltiplas linguagens no discurso de LM.

“

/ Al ks T
Fonte: Souza (2016).

Na Figura 29, o ato de falar e, simultaneamente, apontar para um registro
figural como suporte ao discurso oral envolve o compartilhamento de pelo
menos trés linguagens diferentes: a verbal oral; a matemaética e a corporal.

Em outro momento do trecho, a educadora LM diz:

-LM: ... e sabemos que a drea de um retangulo é a base vezes a altura”...
E aponta para uma equacdo matemadtica registrada no whiteboard, conforme a
figura acima.

A dindmica desenvolvida por LM chama a atencdo pela harmonia da
linguagem matemaética com as linguagens oral e corporal. O fato de LM nao ter
registrando no whiteboard a equacado para o calculo da drea, = -h(emquebé
a base e h a altura), ndo prejudicou a compreensdo do procedimento adotado,
pois ela “descreveu oralmente” a equagdo enquanto apontava para o registro de
representacdo. Percebe-se, dessa maneira, a importancia do whiteboard como
mediador entre as diversas linguagens utilizadas no discurso de LM.

Infere-se por meio da Figura 30 que segue, que a conversdo entre os
registros de representacdo que possibilitou a efetivacao do célculo. “Converter é
transformar a representacdo de um objeto, de uma situacdo ou de uma
informag¢do dada num registro em uma representagdo desse mesmo objeto, dessa
mesma situacdo ou da mesma informagdo num outro registro” (DUVAL, 2009, p.
58). A mudanca na forma do registro permitiu o tratamento em termos de
expansao informacional para se chegar ao valor da &rea da folha de papel,
tratamento esse impossivel de fazer no registro figural.
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Figura 30- Conversdo do registro figural para o registro simbélico Fonte: resultados da
pesquisa.

Comﬂersav T _,,,.I,.I._J
Ublnm. 20mm x2972m™m

Fonte: Souza (2016). .

Desse modo, os whiteboards revelam-se potencializadores para as
atividades de conversdes e de tratamentos colaborativos durante os discursos
dos aprendizes. Ao apontar para o registro de representacdo e falar que a area de
um retangulo é calculada multiplicando-se “a base vezes a altura”, a educadora
LM parece conseguir associar com maior facilidade os registros de representagao
ao seu pensamento.

O préximo trecho apresenta o discurso da educadora BC:

-BC: Af no caso para transformar as unidades... nds usamos a unidade de drea... ai que
deu esse valor aqui 0, 062370 m?... ai como nds precisdvamos saber a massa de uma folha
apenas né... ai partimos pra regra de trés... ai se 1 m? tem 75 gramas... entdo nos
procuramos saber quanto é que tem esse resultado aqui que estd em m?... quantas gramas
teria...

Nesse trecho, a educadora BC explica como a equipe fez para chegar ao
resultado da 4rea da folha de papel. Ela relata que foi necessario transformar as
unidades de medida, inicialmente de mm? para m?: “Ai no caso para transformar as
unidades de medida ... nos usamos a unidade de drea... ai que deu esse valor aqui 0, 062370
m?”. A figura seguinte ilustra esse momento do discurso de BC.

Figura 31 - Discurso de BC: linguagem oral, matematica e corporal simultaneamente.
= 4 [ b
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F
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Fonte: Souza (2016).

F a

Infere-se na Figura 31 que o whiteboard mediou a interacao de pelo menos
trés linguagens: a verbal oral; a matematica e a corporal. Destaca-se a atividade
de tratamento feita por BC necessaria para passar de uma unidade de medida a
outra, mas permanecendo o mesmo registro simbolico.

Para finalizar, destaca-se que o tratamento em si ndo foi registrado no
whiteboard, mas o termo “ou” entre as inscri¢oes 62370 mm?2 e 0,062370 m? indica
a efetivacdo do tratamento. Frisa-se, dessa maneira, que a presenca do whiteboard
no discurso caracteriza-se relevante para promover atividades de tratamentos e
conversdes em registros de representagdo, potencializando a sofisticagao dos
argumentos no ciclo de modelagem. Por outro lado, com a auséncia do whiteboard
no discurso, a socializacdo das aprendizagens geralmente conta apenas com a
linguagem oral e corporal, dificilmente ocorrem discussdes colaborativas sobre
tratamentos e conversdes entre registros, inibindo os argumentos dos sujeitos.
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O objetivo deste livro foi compreender como o uso de multiplos registros
de representacdo pode favorecer a sofisticacdo argumentativa em ciclos de
modelagem no contexto do ensino de fisica. Acredita-se que tal objetivo foi
contemplado, ao menos parcialmente. A seguir, serdo ressaltados alguns pontos
principais da pesquisa.

Diante das evidéncias, é possivel inferir que os argumentos dos sujeitos
MS, PC, LM e BC sofreram sofisticacdo estrutural em funcdo da presenca
ostensiva do modelo matematico no cendrio cognitivo e argumentativo.

Essa fungdo cognitiva do modelo matematico fica ressaltada durante a
socializagdo do conhecimento no ciclo de modelagem, momento geralmente
realizado em grupos colaborativos, no qual os estudantes discutem sobre
conteddos conceituais, procedimentais e atitudinais envolvidos na construgao de
modelos matematicos. Nesse momento, a argumentacdo cientifica é apoiada
didaticamente em pequenos quadros brancos (whiteboards) que permitem
compartilhar  interativamente maltiplos registros de representacao,
consequentemente, os modelos mentais sdo reformulados.

Decerto que o modelo matematico de per si dificilmente contribuiu para a
sofisticacdo dos argumentos dos estudantes. Quer dizer, ndo é a presenca do
modelo matematico que modifica a maneira com que os estudantes apresentam
suas justificativas, sobretudo, a interagdo dos registros de representacdo que
constituem sua estrutura epistémica com os modelos mentais formados pelos
estudantes no momento que operam sobre o modelo matematico. Nesse
processo, os modelos mentais sdo influenciados pelos modelos matematicos,
estes por sua vez constituidos por multiplas sistemas semidticos. E dessa
interacdo modelo matematico-modelo mental que resulta a sofisticacdo dos
argumentos dos estudantes em ciclos de modelagem.

Resulta que o professor enquanto orientador ativo da aprendizagem tem
um papel pedagodgico fundamental: orientar episédios discursivos sustentados
cientificamente nos modelos matematicos produzidos pelos estudantes. Destaca-
se ainda nesse papel pedagogico do professor o apoio essencial dos whiteboards
na promogao da interacdo efetiva entre a linguagem verbal oral, a linguagem
matemadtica e a linguagem gestual.

No entanto, é possivel questionar: até que ponto os argumentos podem ter
sofrido sofisticacdo em suas estruturas somente em fungdo da presenca dos
modelos mateméticos no episédio discursivo? quais outras tarefas os sujeitos da
pesquisa realizaram no ciclo de modelagem que podem ter influenciado na
sofisticacdo de seus argumentos?

Diante do exposto, ndo foi nossa intencdo esgotar as possibilidades de
analises, mas esperamos, ao menos, ter langado reflexdes sobre a importancia do
ciclo de modelagem como promotor da sofisticacdo dos argumentos dos
estudantes, consequentemente, promotor de aprendizagem ativa.
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No primeiro volume da colegdo “Modelagem Matematica no Ensino de
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