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RESUMO

Contexto: a préatica de modelagem matematica para a formacdo docente no
contexto da teoria antropoldgica do didatico. Objetivo: evidenciar os momentos
didaticos anunciados pela teoria antropoldgica do didatico no processo de estudo de
problemas em contextos concretos em modelagem matematica. Design: para isso, foi
realizado um percurso de estudo e pesquisa orientado a partir de ferramentas teérico-
metodolégicas da teoria antropolégica do didatico. Ambiente e participantes:
professores em formag&o de um curso de licenciatura de uma institui¢do publica a partir
do enfrentamento de um problema de aplicacdo em poupanca. Coleta e anélise de
dados: a partir de um recorte empirico desenvolvido por Sodré (2019) com professores
em formacdo. Resultados: os elementos encontrados na empiria confirmam a hipotese
que independente do percurso realizado no processo de modelagem um ou mais
momentos didaticos é/sdo realizado(s). Conclusdes: em Gltima andlise, o estudo de
problemas em contextos concretos além de evidenciar o encontro dos professores com
diferentes momentos didaticos, revelou a notavel dependéncia entre os saberes
matematicos e ndo matematicos que nos estimulam a futuras investigacdes.

Palavras-chave: Modelagem Matemética; Momentos Didaticos; Teoria
Antropoldgica do Didatico.

Mathematical modeling and didactic moments

ABSTRACT

Background: the practice of mathematical modelling for teacher education in
the context of the anthropological theory of didactics. Objective: to highlight the
didactic moments announced by the anthropological theory of didactics in the process
of studying problems in concrete contexts in mathematical modelling. Design: For this
purpose, a study and research course was conducted based on theoretical and
methodological tools of the didactic anthropological theory. Setting and Participants:
teachers in formation of a degree course in a public institution from the face of a
problem of application in savings. Data collection and analysis: from an empirical
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approach developed by Sodré (2019) with teachers in training. Results: the elements
found in empirics confirm the hypothesis that regardless of the path taken in the
modelling process, one or more didactic moments is/are performed. Conclusions: in
the final analysis, the study of problems in concrete contexts, in addition to showing
the encounter of teachers with different didactic moments, revealed the remarkable
dependence between mathematical and non-mathematical knowledge, which stimulate
us to future investigations.

Keywords: Mathematical Modelling; Didactic Moments; Anthropological
Theory of Didactics.

Modelado mateméatico y momentos didacticos

RESUMEN

Contexto: la practica de la modelizacién matematica para la formacion del
profesorado en el contexto de la teoria antropoldgica de la didactica. Objetivo: destacar
los momentos didacticos anunciados por la teoria antropoldgica de la didactica en el
proceso de estudio de problemas en contextos concretos en la modelizacion matematica.
Disefio: Para ello, se llevo a cabo un curso de estudio e investigacion basado en
herramientas tedricas y metodoldgicas de la teoria antropoldgica de la didactica.
Escenario y participantes: docentes en formacion de una carrera de grado en una
institucion publica ante un problema de aplicacion en el ahorro. Coleccion y analisis
de datos: desde un enfoque empirico desarrollado por Sodré (2019) con docentes en
formacién. Resultados: los elementos encontrados en la empirica confirman la
hipétesis de que independientemente del camino recorrido en el proceso de modelado,
se realizan uno o mas momentos didacticos. Conclusiones: en el analisis final, el
estudio de problemas en contextos concretos, ademas de mostrar el encuentro de
profesores con diferentes momentos didacticos, reveld la notable dependencia entre
conocimientos matematicos y no matematicos, lo que nos estimula a futuras
investigaciones.

Palabras clave: Modelado matematico; Momentos didacticos; Teoria
Antropoldgica de la Didactica.

INTRODUCAO: UM BREVE PANORAMA SOBRE A
MODELAGEM MATEMATICA

Independente da corrente tedrica adotada sobre a nogdo de modelagem
matematica, MM daqui em diante, na perspectiva da educagdo matematica, uma
questdo importante tratada com veeméncia nas Conferéncias Internacionais
sobre o Ensino de Modelagem Matematica e Aplicagdes, doravante ICTMA, ¢
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“Como podemos ensinar modelagem?”! (Schukajlow, Kaiser, & Stillman, 2018,
p. 11, tradugdo nossa).

Nesse sentido,

Um ponto de partida bastante comum em linhas de
investigacdo ¢ o que Gascon (2011) denomina de problema
docente de modelagem matematica. Segundo Garcia, Gascon,
Ruiz-Higueras e Bosch (2006), as duas formulagdes mais
frequentes do problema sdo: como ensinar modelagem
matematica? ¢ como ensinar matematica por meio de
modelagem?? (Florensa, Garcia, & Sala, 2020, p. 22, tradugdo
nossa).

Embora as pesquisas sobre o0 ensino de MM, entre eles, Borromeo Ferri
(2006), Blum e Borromeo Ferri (2009), Perrenet e Zwaneveld (2012), Blum
(2015), Greefrath e Vorhélter (2016), Vorhdlter, Greefrath, Borromeo Ferri,
Leil e Schukajlow (2019) e Barquero e Jessen (2020), destaqguem de modo
guase dominante a técnica didatica dos ciclos de MM com propoésito de
minimizar a complexidade existente no processo de MM, é preciso considerar
que essa técnica dos ciclos na perspectiva da Teoria Antropoldgica do Didatico,
daqui em diante TAD, esta passivel de ser questionada, conforme destacam
Garcia, Gascén, Ruiz Higueras e Bosch (2006), Bosch, Garcia, Gascon e Ruiz
Higueras (2006), Sodré e Guerra (2018), Sodré (2019) e Sodré e Oliveira
(2021), mas sem a pretensdo de critica-lo, ao dota-lo de arcaboucos teoricos
s6lidos que permitam melhor compreendé-lo e, se possivel, torna-lo mais
acessivel ao ensino e aprendizagem da MM.

Nessa linha de pensamento, Sodré e Guerra (2018) e Sodré (2019)
propuseram o Ciclo Investigativo de Modelagem Matematica, doravante
CIMM, “como metodologia de desenvolvimento e analise de modelos
matematicos de situagdes em contextos concretos” (Sodré & Guerra, 2018, p.
253) que deve “ser entendido sempre como relativo e provisorio, aberto a
guestionamentos e revisdo, e pertinente na medida em que seja rico para a

! Fragmento do texto: Como podemos ensinar modelagem?

2 Fragmento do texto: Un punto de partida bastante comiin en las lineas de investigacion
es lo que Gascon (2011) denomina el problema docente de la modelizacién matematica.
Segun Garcia, Gascon, Ruiz-Higueras y Bosch (2006), las dos formulaciones mas
frecuentes del problema son: ;como ensefiar modelizacién matematica? y ;coémo
enseflar matematicas a través de la modelizacion?
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identificacio de fendmenos didaticos e formulagio de problemas didaticos™?
(Garcia, Barquero, Florensa, & Bosch, 2019, p. 78, tradu¢do nossa).

O CIMM (Sodré & Guerra, 2018; Sodré, 2019; Sodré & Oliveira, 2021)
parafraseado a partir dos trés géneros de tarefas genuinas da atividade
matematica anunciadas por Chevallard, Bosch e Géascon (2001): utilizar a
matematica conhecida, aprender (e ensinar) matemética e criar uma
matematica nova, deve ser encaminhado de modo sequencial pelo diretor de
estudos ou professor de uma classe, conforme orientam os seguintes géneros de
tarefas reconstruidos a partir de Sodré (2019):

G1: Usar modelos matematicos socialmente legitimados para situacdes
em contexto sociais para responder a questionamentos sobre essas
situaces, destacando a relacdo associativa entre situages em
contextos e os modelos matematicos;

G.: Estudar um modelo matematico frente a diferentes situacGes e
contextos, bem como estudar uma situacdo em contexto concreto frente
a diferentes modelos matematicos;

Gs: Criar um modelo matematico associado a uma nova situagdo a
partir de estudo de situacGes e seus modelos matematicos associados,
tendo em conta as analogias ou homologias entre essas situacfes e a
nova situacao.

Sob esse viés, assumimos esses trés géneros de tarefas aqui
“compreendido como um Modelo Epistemologico de Referéncia Orientado
para o ensino de MM escolar a partir do estudo de situagdes em contextos
concretos que se desdobraram no estudo de outras situagdes” (Sodré, 2019, p.
121), tendo em conta o0 que destaca Gascon (2014), sobre a necessidade de o
pesquisador ou o professor questionarem os Modelos Epistemolégicos de
Referéncias explicitos ou ndo sobre a atividade institucional. Os modelos
epistemoldgicos em geral, sdo produtos de um saber tedrico ou pratico, que
orientam a pratica do professor ou pesquisador em um meio institucional.

Um fato caracteristico e diferenciador das investigacGes da
TAD sobre o0s processos de modelagem matematica é o papel
do modelo epistemologico de referéncia do &mbito a ensinar.
Este modelo é uma reconstrugdo explicita e alternativa (a

3 Fragmentos do texto: Ser entendidos siempre como relativos y provisionales, abiertos
a cuestionamiento y revision, y pertinentes en la medida en que sean fértiles para la
identificacion de fenomenos didacticos y la formulacion de problemas didacticos.
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organizacdo do conhecimento escolar) do conhecimento a ser
ensinado* (Florensa, Garcia, & Sala, 2020, p. 23, traducédo
nossa).

E preciso ratificar, em todo caso, que o MER deve ser “entendido como
uma hipotese dos pesquisadores que deve ser enriquecida e validada com o
desenho, experimentacdo e analise dos processos de estudo” (Ibidem).

De qualquer modo, vale destacar que a nogdo de MM na perspectiva da
TAD se sustenta de modo dominante:

Vinculada a nocdo de atividade matematica desde os primeiros
desenvolvimentos deste quadro de investigacdo, quando se
assume que fazer matemaética consiste essencialmente na
atividade de produzir, transformar, interpretar e desenvolver
modelos para ser capaz de fornecer respostas a certas questdes
probleméticas® (Florensa, Garcia, & Sala, 2020, p. 23, traducéo
nossa).

Ainda segundo Florensa, Garcia e Sala (2020), outras investigagdes na
linha da TAD sobre o ensino de MM ampliam as descri¢des iniciais propostas
por Chevallard (1989) e Gascon (1994), em particular, as investigacoes de
Bolea (2002), Garcia, Gascén, Ruiz Higueras e Bosch (2006), Barguero (2009),
Fonseca, Gascon e Oliveira (2014) que passam a interpretar os processos de
MM a partir da estruturagdo e desenvolvimento articulado de “praxeologias
matematicas cada vez mais complexas” (Florensa, Garcia, & Sala, 2020, p. 23,
traducdo nossa), com a énfase ao papel da atividade matematica.

No entanto, nossos pressupostos assumidos a partir de Sodré e Guerra
(2018), Sodré (2019) e Sodré e Oliveira (2021), embora sigam elementos da
TAD, afastam-se da perspectiva da MM enquanto organizagao praxeoldgica de
complexidade crescente, ao considerar que “as atividades de MM escolar néo
se resumem a aplicacdo de saberes matematicos, uma vez que essas atividades

4 Fragmento do texto: Un hecho caracteristico, y diferenciador de las investigaciones
desde la TAD sobre los procesos de modelizacion matematica, es el papel del modelo
epistemoldgico de referencia del ambito a ensefiar. Este modelo es una reconstruccién
explicita y alternativa (a la organizacion del saber escolar) del saber a ensefiar.

5 Fragmentos do texto: vinculada a la nocion de actividad matematica desde los
primeros desarrollos de este marco de investigacion, cuando se asume que hacer
matemdticas consiste esencialmente en la actividad de producir, transformar,
interpretar y hacer evolucionar modelos matematicos para poder aportar respuestas a
ciertas cuestiones problematicas.
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sdo condicionadas por outros saberes, praticos e tedricos ndo matematicos, que
condicionam e sdo condicionados por saberes matematicos” (Sodré, 2019, p.
90).

De outro modo, “os saberes ndo matematicos articulados ¢ integrados
aos saberes matematicos é que permitem o reconhecimento da situacdo com
matematica relativa ao tipo de problema em contexto (Sodré & Guerra, 2018,
p. 259). Sob esse olhar, o desenvolvimento das praticas de MM que permite a
articulacdo e integracdo de saberes, matematico e ndo matematicos pode,
inclusive, evidenciar aspectos importantes do processo de MM, em particular,
a nocao de situacao, o modelo matematico, a escolha do método ou técnica para
enfrentar o modelo e, ndo menos importante, em estreita relagdo com o uso de
computadores ou calculadoras para tornar possivel a realizagdo de uma prética
como alertam Guerra e Silva (2009).

Nesse pensar, a modelagem néo se restringe a formulagdo do
modelo M e a interpretagdo de uma solugdo para a situagéo S,
mas também da adequacdo ou criagdo de um método P, pois,
um modelo sem método ndo util por ndo prover uma solucao
para a situacdo e, por outro lado, o método pode nédo ser Util
frente a um modelo ja validado para um tipo de situacdo S por
ndo produzir solugdes coerentes para o contexto especifico da
situacdo (Guerra & Silva, 2009, p. 110).

Nesse sentido, o processo de estudos em MM, incluindo os aspectos
situacionais, o modelo matematico, a escolha da técnica para enfrentar esse
modelo e 0 uso ou ndo de calculadoras e/ou computadores com o propdsito de
desmagificar (Bosch, Chevallard, & Gascén, 2006) a situacdo em contexto
pode, em todo caso, evidenciar uma interdependéncia entre a quadrupla —
{situacdo / modelo matematico / método / maquina}, nem sempre visivel no
estudo de problemas em contextos, deixando parecer que a desejavel aplicacdo
de saberes matematicos, por exemplo, pode ser suficiente para a compreensao
de um problema em contexto, sem, entretanto, considerar que “0 processamento
de um problema real com métodos matematicos é limitado, pois a
complexidade da realidade ndo pode ser traduzida completamente em um
modelo matematico” ® (Vorholter, Greefrath, Borromeo Ferri, Lei, &
Schukajlow, 2019, p. 101, tradugéo nossa).

® Fragmento do texto: the processing of a real problem with mathematical methods is
limited, as the complexity of reality cannot be translated completely into a
mathematical model.

Acta Sci. (Canoas), 23(3), 96-122, May/Jun. 2021 101



Pressupomos que a realizacdo do processo de MM, independente do
percurso em um contexto das praticas institucionais “gestos de estudos”
(Chevallard, 1999), sdo manifestados, isto €, “chega-se necessariamente a um
momento em que este ou aquele "gesto de estudo" deve ser cumprido”
(Chevallard, 1999, p. 241, grifos do autor, traducdo nossa), tendo em vista que
todo gesto de estudo “visa, direta ou indiretamente, ou através de condigdes que
se destinam a criar ou modificar, a existéncia e o funcionamento de um sistema
didatico (ou de uma categoria de sistemas didaticos)”’ (Chevallard, 2009, p. 16,
traducdo nossa).

Com esse olhar, Fonseca, Gascon e Oliveira (2014) destacam que
diferentes momentos didaticos podem emergir durante o processo de MM, em
particular, o momento exploratorio, o trabalho da técnica, o tecnolégico-
tedrico e o da avaliacdo (Fonseca, Gascon, & Oliveira, 2014, p. 296),
anunciados “como ferramenta para realizar a analise concreta de organizagdes
didaticas observaveis”® (Bosch & Gascon, 2010, p. 76, traducdo nossa) que
podem ser vivenciados por uma classe, por exemplo, durante o estudo de um
problema em contexto concreto.

Chevallard (1999) acrescenta:

Seja qual for o percurso de estudo, certos tipos de situagdes
estdo necessariamente presentes, ainda que de forma bastante
variavel, tanto qualitativa como quantitativamente. A estes
tipos de situacBes chamaremos momentos de estudo ou
momentos didaticos porque se pode dizer que, seja qual for o
caminho percorrido, chega-se necessariamente a um momento
em que este ou aquele "gesto de estudo™ deve ser cumprido:
onde, por exemplo, o aluno deve ‘“corrigir” os elementos
elaborados (momento de institucionalizagdo); onde deve ser
perguntado "o que vale" o que foi construido até entdo
(momento da avaliacdo); etc. (Chevallard, 1999, p. 241, grifos
do autor, traducéo nossa).

De acordo com Chevallard (1999) os seis momentos didaticos nao
seguem o carater da estrutura temporal do processo de estudos e podem ser

" Fragmento do texto: vise, directement ou indirectement, a travers la ou les conditions
qu’il s’efforce de créer ou de modifier, I’existence et le fonctionnement d’un systéme
didactique (ou d’une catégorie de systemes didactiques).

8 Fragmento do texto: como herramienta para llevar a cabo el andlisis concreto de las
organizaciones didacticas observables.
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vivenciados por varias vezes, dependendo do tipo de situagdo enfrentada.
Portanto, antes de ser uma realidade cronolégica, os seis momentos sao em
primeiro lugar, uma realidade funcional do estudo (Chevallard, 1999, p. 242,
grifo do autor), que aqui interpretamos nos seguintes termos:

Momento do primeiro encontro — MD;: faz referéncia ao encontro
0u reencontros com a organizacgdo praxeoldgica ou a algum de seus
componentes ou ainda a uma questdo problematica Q que essa
praxeologia pode contribuir para responder;

O segundo momento — MD: € o exploratorio dos tipos de tarefas
Ti e da elaboracédo de técnicas relativas a esse tipo de tarefas, pois,
segundo Chevallard (1999), o que esta no coracdo da atividade
matematica € mais a elaboracdo de técnicas do que propriamente a
resolucdo de problemas isolados. Ou seja, estudar certos tipos de
problemas € um meio que permite criar e colocar em jogo uma
técnica relativa ao problema do mesmo tipo;

O terceiro momento — MDs: é o do questionamento tecnolégico-
tedrico relativo a técnica utilizada para responder aos tipos de
tarefas. De outro modo, ¢ o “discurso” empreendido sobre a técnica,
mas que estd em estreita relagdo com os cada um dos demais
momentos MD; e MDy;

O quarto momento — MDa: é 0 momento do trabalho da técnica,
em que o uso de uma ou mais técnicas rotineiras podem se mostrar
limitadas para responder a determinadas problematicas e, com isso,
demandar a construcdo de uma nova técnica de maior alcance. Esse
trabalho da técnica deve continuar até que alunos ou professores
atinjam um dominio mais robusto do conjunto de técnicas
disponiveis. Esse momento didatico completa de algum modo o
momento exploratério. A escolha de uma técnica, conforme
Chevallard (1999), a mais eficaz e confiavel, exige-se observar o
discurso da tecnologia elaborado até entéo;

O quinto momento — MDs: € 0 momento da institucionalizagdo que
tem por objetivo destacar o que é a organizacdo praxeoldgica até
entdo elaborada, sem se referir a aspectos isolados dessa
organizagéo, mas que qualquer um de seus componentes deve fazer
referéncia mais ou menos explicita da organizacgdo em sua
totalidade;
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e O sexto momento - MDe¢: Consiste na avaliagdo que permite
“fazer o balango”, segundo Chevallard (1999), o que inclui avaliar
o0 que foi construido até entdo acerca da organizacao praxeoldgica
e, com isso, colocar a prova sobre o dominio de uso da praxeologia,
gue aqui pode ser compreendido pelo uso adequado ou ndo de
modelos matematicos em situacdo frente as problematicas que
podem emergir durante o processo de estudos.

Dessa feita, pressupomos que o estudo de problemas em contextos
concretos e, de maneira mais inclusiva, orientado pelos géneros de tarefas
descritas por Gi1, G, e Gs, sob a dire¢do de um diretor de estudos ou professor
em sala de aula, diferentes momentos didaticos como pressupde Fonseca,
Gascon e Oliveira (2014) podem ser evidenciados, incluindo a prdpria atividade
matematica como desejado por Florensa, Garcia e Sala (2020), como parte
integrante e indispensavel do processo de MM.

A QUESTAO DE INVESTIGACAO

Com base nesses pressupostos supracitados e considerando que o
estudo de problemas em contextos concretos como desejavel no ensino escolar,
independente do percurso tomado por alunos ou professores, por exemplo, pode
encaminhar ao encontro de momentos didaticos (Chevallard, 1999), ndo
necessariamente todos, mas que podem se revelar potencialmente no conjunto
de condicdes no sentido da TAD, criadas pelo professor ou investigador frente
a uma comunidade de estudos®.

Nesse sentido, a ratificacdo ou ndo de nossa hipdtese nos encaminha ao
encontro da seguinte questéo de investigacao:

De gque maneira o estudo de problemas em contextos concretos em MM
evidencia 0os momentos didaticos anunciados pela TAD?

Assim, objetivamos evidenciar os momentos didaticos, nem todos
talvez, sobre o estudo de problemas em contextos concretos, especificamente,
a partir da proposicdo do Percurso de Estudos e Pesquisa Orientado
encaminhado por Sodré (2019) como dispositivo didatico para o ensino e
aprendizagem da MM, a ser descrito a seguir.

° Neste texto, a expressdo comunidade de estudo refere-se aos alunos e ao professor
em sala de aula.
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METODOLOGIA

Nesta investigagdo, assumimos a nogdo de Percurso de Estudos e
Pesquisa Orientado encaminhado por Sodré (2019), fundamentado nos
recursos tedrico-metodoldgicos da TAD, mais precisamente, a partir da nogdo
de Percurso de Estudos e Pesquisa (Chevallard, 2004, 2005, 2013, 2019), daqui
em diante PEP, que sob o paradigma de questionamento do mundo toma sua
forma concreta, chamando para si 0s saberes disciplinares e ndo disciplinares,
gue podem se mostrar Uteis, sendo indispensaveis ao uso, ao estudo e,
eventualmente, & aprendizagem, e até mesmo, a criagdo de modelos
matematicos sobre situagdes em contextos concretos.

O PEP, segundo destacam Ladage e Chevallard (2010), é vinculado ao
surgimento do paradigma de questionar o mundo frente ao paradigma escolar
dominante, em que neste ultimo, “o professor visita varios ‘monumentos’ que
apresenta e comenta aos alunos™ (Ladage & Chevallard, 2010, p. 2, tradugdo
nossa). Em contrapartida, no paradigma de questionamento de mundo “o que
importa ndo é tanto o que o aluno saberd com antecedéncia, mas o que ele serd
capaz de aprender com sua investigacéo, a fim de até avangar™*! (Ibidem, p. 2,
grifos dos autores, tradugao nossa).

Em geral, um PEP é encaminhado a partir de questionamentos
indeterminados Qi que sdo respondidos por questionamentos determinados Qj;
durante a investigagdo (Chevallard, 2009), o que “pode conduzir uma classe a
reencontrar um complexo de obras que podem variar dependendo do percurso
tomado (o que depende da atividade de X, das decisGes de Y, mas também dos
recursos praxeoldgicos Ri’ e O; atualmente acessiveis)”*? (Chevallard, 2009, p.
28, traducdo nossa), que pode ser modelado pela nogdo de sistema didatico
principal S(X, Y, Q) passivel de produzir ou ndo sistemas didaticos auxiliares
para construir respostas fortes.

10 Fragmento do texto: le professeur conduit la visite de différents « monuments » qu’il
présente et commente aux étudiants.

11 Fragmentos do texto: Ce qui importe n’est pas tant ce que I’étudiant saurait a I’avance
que ce qu’il pourra apprendre par son enquéte en vue méme de la faire avancer.

2 Fragmento do texto: Une méme question Q peut ainsi conduire une classe a
rencontrer un complexe d’ceuvres qui peut varier selon le parcours emprunté (lequel
dépend de I’activité de X, des décisions de y, mais aussi des ressources praxéologiques
R ¢ i et Oj actuellement accessibles).
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Nesse sentido, “uma questdo com um sentido forte, uma resposta com
um sentido forte: a resposta agora ndo é uma simples informacdo, é toda uma
organizacgéo praxeolégica que ainda esta por ser construida™ (Chevallard,
1999, p. 233, grifos do autor, traducdo nossa) e, como tal, o cumprimento de
um PEP “completo”, de acordo com Chevallard (2013, p. 3, grifos do autor,
traducdo nossa):

Supde a realizagdo de cinco "gestos™" béasicos, que sdo cinco
tipos de tarefas Hi que sdo consubstanciais com a situacdo
investigativa e que podem ser formuladas da seguinte forma:

H.. Observe as respostas R que vivem nas instituicoes.

H.. Analise, em particular, no duplo plano experimental e
tedrico essas respostas R°.

Hs. Avalie essas mesmas respostas R®.
Ha. Desenvolva uma resposta propria R".
Hs. Difunda e defenda a resposta R assim produzida.

Para Chevallard (2013), a técnica que consiste em realizar esses tipos
de tarefas de maneira coordenada ndo segue necessariamente uma logica linear,
mas “como um processo de estudo e investigagdo a partir de uma epistemologia
funcional dos saberes* (Bosch & Gascén, 2010, p. 86, grifos dos autores,
traducdo nossa).

Preservando essas caracteristicas do PEP, Sodré (2019) propds o PEP
Orientado considerando os trés géneros de tarefas Gi, G2 e Gs, que cabe ao
topos do diretor ou do professor orientador de estudo e, portanto, ndo esta ao
alcance dos alunos, do mesmo modo que é pressuposto no desenvolvimento de
qualquer PEP.

Considerando os trés géneros de tarefas Gi, G, e Gs, estes devem de
forma mais inclusiva encaminhar os estudos, e, com isso, Sodré (2019, p. 96)
destaca que o PEP orientado “ndo se confunde com o PEP quando destituido

13 Fragmento do texto: A cuestion en sentido fuerte, respuesta en sentido fuerte: la
respuesta no es ahora una simple informacion, es toda una organizacion praxeolégica
que esta por construir.

4 Fragmentos do texto: Como un proceso de estudio e investigacion basado en una
epistemologia funcional de los saberes.
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de qualquer orientacdo a priori, mesmo que restrita ao topos do diretor de
estudo”.

Sob essa compreensdo e com proposito de melhor compreender seu
funcionamento em ato, encaminhamos o recorte de uma empiria realizada por
Sodreé (2019), de modo a nos prover de respostas que podem de algum modo,
evidenciar os momentos didaticos vividos por uma comunidade de estudos,
constituida por cinco professores® em formacédo de uma universidade publica
a partir de problemas em contextos concretos.

Especificamente, tomamos o seguinte recorte do problema descrito por
Sodré (2019, p. 114):

Q4 - Qual o valor fixo a ser depositado mensalmente em uma
poupanca, ao considerar a taxa de 0,5% ao més, para obter ao final
de 12 (doze) meses, o montante de R$ 3.000,00 necessarios para
comprar um aparelho eletronico?

As andlises dos dados empiricos e os resultados encontrados a seguir
consideram as praticas manifestadas pelos professores frente as situagdes
enfrentadas, sob o postulado base da TAD que leva em conta a agdo humana
em situacéo.

Desse modo, os professores foram organizados em dois grupos que
aqui representamos simbolicamente, a partir da modelagem teérica de dois
sistemas didaticos auxiliares descritos por: Si (X1, X3, X4, Q14) € Sz (X2, X5, Q14).
Neste caso especifico, os sistemas didaticos auxiliares derivaram do sistema
didatico principal: S; (X, Y, Q14), em que X = {X1, X2, X3, X4, Xs} sSimboliza o
conjunto dos professores que participaram do percurso de estudos, Y o diretor
de estudos, aqui compreendido pelo pesquisador e Qi a questdo a ser
respondida pela comunidade de estudo.

15 A formagédo dos professores se deu no contexto de um projeto institucional pelo
Programa de Apoio a Projetos de Intervencdo Metodoldgica (PAPIM) da Pro-Reitoria
de Ensino de Graduacdo (PROEG) da Universidade Federal do Para. Nesse sentido, 0s
registros dos professores aqui manifestados ndo explicitam as suas identidades, suas
imagens e vozes, zelando-se assim pela dignidade e devida protecdo aos participantes
da pesquisa cientifica. Por essa razdo, ndo foi solicitada prévia avaliacdo ética pelos
conselhos adequados do projeto de pesquisa de que o trabalho decorre. Assim,
assumimos e eximimos a Acta Scientiae de quaisquer consequéncias dai decorrentes,
incluindo a plena assisténcia e eventual ressarcimento a qualquer dano resultante a
quaisquer dos participantes da pesquisa, conforme orienta a Resolugdo N° 510, de 07
de abril de 2016, do Conselho Nacional de Saude do Brasil.
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ANALISES DOS DADOS EMPIRICOS E RESULTADOS
ENCONTRADOS

A partir da tarefa Hs do PEP e orientado pelos géneros de tarefas G,
G2 e G3 (Sodré, 2019) que inclui as demais tarefas Hi do PEP, cada sistema
didatico S; e S, defendeu suas respostas seguindo a realizagdo das demais
tarefas do PEP, isto é, Hi, Hz, Hs e Ha, diante da comunidade de estudos.

Vale destacar que os dados empiricos desta investigacdo foram
coletados a partir dos registros fotogréficos conceituais
revelados pelos sistemas didaticos tanto no processo de estudos
guanto na fase de difuséo e defesa das respostas obtidas, além
é claro, dos diarios de bordos dos pesquisadores, com o
proposito de melhor coletar e apontar as manifestacGes
espontaneas dos sistemas didaticos (Sodré & Oliveira, 2021, p.
44).

Quanto a delimitacdo do processo de estudos empreendido pelos
sistemas didaticos auxiliares, S (X1, X3, Xs, Q14) € Sz (X2, Xs, Q14), CUjo caminhar
se orientou pelo estudo de um problema em contexto concreto de dominio da
matematica financeira escolar, é preciso ter em conta que 0s modelos
matematicos das praticas sociais das instituicGes financeiras afins ou bancos,
por exemplo, sdo definidos a priori, segundo destaca Chevallard (1989), pois:

Alguns dos sistemas que se deseja estudar estdo sujeitos a leis
objetivas, que ndo dependem da vontade dos homens. E o caso
dos fendmenos fisicos e, de maneira mais geral, dos fendmenos
estudados pelas ciéncias naturais. Por outro lado, certos
sistemas, criacdo da cultura, sdo explicitamente regulados, as
vezes de maneira muito precisa, por convencdes sociais. E o
caso das transagdes financeiras, empréstimos de capitais, etc.,
praticas sociais que sdo definidas a priori por um modelo
matematico *® (Chevallard, 1989, p. 28, grifos do autor,
traducao nossa).

16 Fragmento do texto: Certains des systémes que I'on peut vouloir étudier sont soumis
a des lois objectives, qui ne dépendent pas de la volonté des hommes. C'est le cas des
phénomeénes physiques et, plus généralement, des phénomenes qu'étudient les sciences
de la nature. En revanche, certains systémes, création de la culture, sont explicitement
réglés, de manicre parfois fort précise, par convention sociale. C'est le cas des
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O extrato de texto revela que os modelos matematicos, inclusive os que
sdo utilizados pelas instituicdes financeiras afins, sdo criacbes da cultura
humana, isto é, podem ser dotados de interesses e intengfes que nem sempre se
mostram visiveis aos usuarios desses modelos e, com isso, mostram-se como
saberes necessarios a sociedade e, em consequéncia, ao ensino escolar e para
formacéo de professores, conforme alerta Sodré (2019).

Especificamente, a problemética Qs enfrentada pelos sistemas
didaticos auxiliares, mais precisamente sob a orientacdo dos géneros de tarefas
G:1 e Gy, que incluiu o uso de modelos matematicos, evidenciou algumas
praticas de Sy (X2, Xs, Q14) diante da comunidade de estudos, como destaca a
Figura 1.

Figura 1
Registro do sistema didatico auxiliar S, (X2, Xs, Q14). (Sodré, 2019)
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A situacdo evidenciada pelos professores de Sy (X2, Xs, Q14) N0OS parece
encaminhar ao encontro da nocdo de organizacao praxeolégica dotada de um
tipo de tarefas ti: calcular o valor de uma parcela fixa a ser depositada
mensalmente em uma poupanca, que revelou o uso de uma técnica matematica
t1a partir do modelo matematico da situacdo de juros compostos, com a clareza
da limitacdo dessa técnica T1, precisamente, pela manifestacdo de S;:

o S, (X2, X5, Qu4): Fizemos essa questdo com a sensacdo de ndo estar
correta, porque a solugdo encontrada representa a diferenga produzida

transactions financiéres, du prét a intérét, etc., pratiques sociales qui sont en fait définies
a priori par un modele mathématique.
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pelo montante do valor de R$ 3.000,00 com R$ 2.812,21, corresponde
aos juros do capital de R$ 2.812,21, se este fosse aplicado em 12 meses.

O fragmento de S, é a clara confissdo de que 0s mesmos nhdo
dispunham, até entdo, de uma técnica matematica mais adequada para o tipo de
tarefa, pois: “num universo de tarefas rotineiras, surgem a todo 0 momento
tarefas problematicas, aqui e ali, que ndo sabemos — ainda — realizar. Novos
tipos de tarefas, que séo ent&o os tipos de problemas, sdo assim estabelecidos,
e novas praxeologias virdo a se constituir em torno deles™’ (Chevallard, 1999,
p. 227, grifos do autor, traducéo nossa).

Parecem-nos evidente alguns momentos didaticos imbricados, em
particular, o primeiro encontro — MDs, evidenciado pelos reencontros dos
sistemas didaticos S: e S, nas situagbes e 0 modelo matematico associado e,
incrustrado a esse momento, o do trabalho da técnica — MDs, tendo em vista a
limitacdo da técnica matematica ti.

De outro modo, e orientado pelos géneros de tarefa Gs, a ampliacdo da
qualidade de relagdes (Chevallard, 2005) dos sistemas didaticos S; e S
encaminhou-os ao trabalho do modelo matematico (Chevallard, 1989) da
situacdo de juros compostos, como depreendemos a partir da Figura 2.

Figura 2
Registro do sistema didatico auxiliar Si (X1, X3, X4, Q14). (Sodré, 2019)

17 Fragmento de texto: en un universo de tareas rutinarias, surgen en todo momento,
aqui y alli, las tareas problematicas que no se sabe -aln- realizar. Nuevos tipos de tareas,
que son entonces los tipos de problemas, se asientan asi, y nuevas praxeologias vendran
a constituirse a su alrededor.
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Figura 3

Transcricao do registro do sistema didatico auxiliar Si (X1, X3, Xa, Q14).
(Autor da pesquisa, 2021)
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Walor numeérnico do polindmo,

O tipo de problema enfrentado pelos sistemas didaticos S: e S, levou-
0s ao estudo e a investigacdo de obras, mais precisamente, pelo reencontrar de
situacOes e modelos matematicos estudados anteriormente sobre o problema do
financiamento para o célculo de prestagdes fixas que permitiu o uso do esquema
grafico da linha do tempo, conforme a figura 2. Com isso, foi possivel ainda o
desenvolvimento do modelo matematico do problema do financiamento como
um tipo de modelo que também da conta de outra situacdo: a de acumulagdo de
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capitais em poupanga. Portanto, esse modelo, por atender diferentes tipos de
situacOes em contextos concretos, parece atender uma das qualidades de um
modelo matematico, isto é, a multivaléncia segundo observa Revuz (1971).

A relagdo dos sistemas didaticos Si1 e S, com os saberes em jogo
parecem evidenciar os seguintes momentos didaticos:

e MD; em associa¢do a MD- — tendo em vista que o “tipo de problema
sempre anda de maos dadas com a constituicdo de pelo menos um
embrido da técnica, do qual uma técnica mais desenvolvida pode
emergir”® (Chevallard, 1999, p. 243, tradugdo nossa), e ainda segundo
esse autor, o estudo de problemas € um meio e ndo um fim sem si
mesmo, que permite criar ou utilizar uma técnica;

e MDs - pelaintroducdo cuidadosa de recursos tecnoldgico-tedricos por
meio do “fluxo de caixa” da linha do tempo e, ndo menos importante,

e MDs- o do trabalho da “nova” técnica matematica T, posta para o tipo
de problema considerado;

e MDs- 0 da avaliagdo, isto é, o de serem colocados & prova sobre o
dominio ou ndo do uso adequado do modelo matematico do problema
de financiamento frente a situacdo de poupanca, por analogias ou
homologias de outras situa¢es de compra e venda investigadas.

Em todo caso, o cumprimento desses momentos decorreu do momento
da institucionalizagdo — MDs — dos modelos matematicos e das situacOes
associadas, legitimadas até entdo pelos sistemas didaticos Si e S,, do estudo do
financiamento de veiculos.

Vale salientar que a complexidade do modelo matematico enfrentada
pelos professores evidenciou — além da constru¢do de uma técnica matematica
T3 mais ergondmica para calcular o valor numérico do polindmio [x!* + x° + x°
+...+x3+ x% + x + 1] —, 0 uso de calculadoras cientificas, delimitando com isso,
novos sistemas didaticos auxiliares instalados: S (X1, X3, X, €) € Sz (X2, X5, €),
pelo fato de essas praxeologias de uso da calculadora ndo serem do
conhecimento dos professores, mais precisamente, digitar 0s numerais para
calcular exponenciais, incluir ou ndo parénteses ou outros simbolos especificos
da calculadora para tornar exequivel a pratica demandada para a construcao da

18 Fragmento do texto: un problema de un tipo determinado va siempre a la par con la
constitucion de al menos un embrién de técnica, a partir del cual una técnica mas
desarrollada podra eventualmente emerger.

112 Acta Sci. (Canoas), 23(3), 96-122, May/Jun. 2021



resposta, mas que se tornaram necessarias diante da situacdo e do modelo
matematico, como orienta a Figura 4.

Figura 4
Registro do sistema didatico auxiliar Si (X1, Xs, X4, €). (Sodré, 2019)
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O trabalho de construgdo de uma nova técnica matematica especifica
T3 evidenciou 0s seguintes momentos didaticos:

e MD. — em particular, pela construcdo da técnica especifica para
calcular o valor numérico do polindmio de maior laboriosidade: x**
+ X0+ 0+ X2+ x+ 1L

e MDs; — sob o olhar, mesmo que implicitamente, do discurso

tecnolégico-tedrico interpretado a partir do “discurso” da série de
12 _

poténcias, mais precisamente aqui descrita por: [%11 = x11 +
K04 x% ok P+ a2+ x4+ 1]

Vale observar que essa qualidade de relacdo com o saber (Chevallard,
2005) polindmio construida ou reconstruida pelos professores, permitiu-lhes o
encontro com “uma situagdo inclui a ‘razdo de ser’ ou a racionalidade que da
sentido a atividade matematica realizada sob restri¢ces institucionais que
proporcionam e limitam a aplicagdo dos conhecimentos matematicos
correspondentes”® (Bosch, Chevallard, & Gascon, 2006, p. 3, grifo dos

19 Fragmento do texto: a situation includes the “raison d’étre” or rationale that gives
sense to the performed mathematical activity. And it also contains institutional
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autores, tradugéo nossa), em particular, dando sentido e ressignificacdo a outros
objetos da escola basica:

o S; (X1, X3, Xa, €): 1550 parecer ter haver com as progressdes geométricas,
guando fala da soma dos termos de uma PG... nesse caso ai, 0 X pode
cumprir o papel da razéo simbolizada pela letra g como razédo da
progressdo, achei parecido a isso.

Além disso, o sistema didatico S; (X1, Xs, X4, €) encaminhou uma

. ~ , . . . - n_1
generalizacdo da técnica especifica s descrita na Figura 4 por: [xxj=

VT2 4 x4 1]. No entanto, o uso da calculadora cientifica

evidenciou um confronto de praticas entre os sistemas didaticos S (X1, X3, Xa,
Q) e S; (X2, Xs, €) em face das respostas geradas pelos sistemas didaticos no uso
do modelo matematico, como destaca a Figura 5.

Figura 5

Registros dos sistemas didaticos auxiliares. (Sodré, 2019)
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O professor x; do sistema didatico auxiliar S; encontrou inicialmente
como resposta numérica o valor da parcela dada por p = 223,93 (Figura 4)
considerando todos os digitos possiveis da calculadora cientifica, enquanto o
professor xs, do mesmo sistema didatico S, considerou em sua defesa, 0 uso

restrictions that provide and limit the application of the corresponding mathematical
knowledge.
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de quatro casas decimais ap6s a virgula, encontrando o valor de p = 224,18,
como resposta ao valor da parcela. Essas respostas encontradas, sob o
condicionamento indispensavel da calculadora cientifica, geraram, além de
“conflitos” de praticas intra-sistema didatico auxiliar S; (X1, X3, Xs, @),
confrontos com a resposta produzida por S; (X2, Xs, €), com o valor de p =

229,70.

E preciso considerar o destaque dos professores:

S1 (X1, X3, Xs, €): Acho que isso aconteceu (falo da diferenga nas
respostas encontradas)... por causa do nimero de digitos que usamos
ou foi usado na calculadora em relagdo as respostas dos colegas, que
realmente ndo foi unanime.

Nesse sentido e de modo anélogo a situacéo Si (X1, X3, X4, €), levantou

0 seguinte questionamento:

S1 (X1, Xs, X4, @): Entdo...por que a fornecedora de energia elétrica
utiliza mais de duas casas decimais no valor unitario cobrado pelo kWh
na composic¢éo da tarifa de energia?

Essa questdo produziu as seguintes defesas dos sistemas didaticos:

Sz (X2, Xs, €): Se 0 consumo de energia elétrica de uma residéncia for
de 150 kWh no periodo de um més comercial com o preco unitario do
kWh de R$ 0,663333, e ndao propriamente de R$ 0,66, o valor a ser
pago desprezando outros encargos da tarifa final é de R$ R$ 99,50 (em
caso do preco unitario do kWh R$ 0,663333) e ndo de R$ 99,00 (caso
0 preco unitdrio do kWh seja de R$ 0,66). Entdo, se a empresa
fornecedora de energia utilizasse o arredondamento no preco unitario
do kWh, haveria uma reducéo na arrecadacdo dessa empresa, pois a
diferenca de R$ 0,50 pode parecer insignificante, se considerar apenas
uma residéncia, mas se considerar o universo de residéncias no estado
do Pard, por exemplo, o impacto na arrecadagdo gera mais
lucratividade a essa fornecedora de energia; [...] Tem um detalhe, que
0 estado € beneficiado, pois quando cobra o ICMS ele também aumenta
a arrecadacdo;

S1 (X1, X3, X4, €): Que nem na gasolina também, que ha arredondamento
numérico na composic¢do do valor cobrado pelo preco do litro de
combustivel que tem implicagbes em maior arrecadacdo dessas
empresas.
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(Dialogos dos sistemas didaticos S; e Sy).

Esses dialogos dos sistemas didaticos parecem revelar claramente,
além do momento didatico — MD: — pelo encontro com tarefas de uso da
calculadora, a influéncia ou limitacdo da maquina calculadora cientifica para
obtencdo das respostas produzidas pelo modelo mateméatico & situacdo. E
preciso considerar que a resposta inicial produzida pelo modelo é para 0 mesmo
e ndo para a situacdo em contexto. Nem sempre a resposta construida pelo
modelo matematico, que é condicionado diretamente pelo uso da calculadora
cientifica, pode se mostrar (til a situacdo e, com isso, evidenciar claramente o

condicionamento da situacdo em contexto ao uso da calculadora.

Essa caminhar dos sistemas didaticos Si (X1, X3, X4, €) € Sz (X2, X5, €)
revelou “perturbag¢des” (Chevallard, 2005) provocadas pelo uso da calculadora
cientifica, pois “a ferramenta digital, no entanto, s6 pode ser usada apds 0s
termos matematicos terem sido traduzidos para a linguagem do computador”?°
(Greefrath & Vorhdlter, 2016, p. 22, tradugdo nossa), isto €, de acordo com a
necessidade que os professores apresentaram para construir qualidades de
relacbes (Chevallard, 2005) com as praxeologias de uso da calculadora
cientifica.

Em ultima andlise, nossa investigagdo parece revelar, mesmo que
parcialmente, possibilidades para encaminharmos respostas  aos
guestionamentos levantados por Niss, Blum e Galbraith (2007) (apud Greefrath
& Vorholter, 2016), mais precisamente:

Como as ferramentas digitais devem ser usadas em diferentes
graus para processos de modelagem? Qual é o efeito das
ferramentas digitais no espectro de problemas de modelagem a
serem trabalhados? Como o ensino da cultura é influenciado
pela existéncia de ferramentas digitais? Quando as ferramentas
digitais aprimoram ou dificultam as oportunidades de

20 Fragmentos do texto: The digital tool, however, can only be used after the
mathematical terms have been translated into the computer’s language.
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aprendizagem no processo de modelagem?# (Greefrath &
Vorholter, 2016, p. 23, traducdo nossa).

Embora essas questdes necessitem de mais experimentacfes empiricas,
é preciso destacar o indispensavel papel da calculadora ou do computador no
fazer de MM, ou seja, aqui evidenciamos uma dependéncia dos problemas ditos
reais do uso dessas ferramentas digitais, que, apesar de serem saberes nao
matematicos, funcionam condicionadas por saberes matematicos, o que
distancia o olhar da MM enquanto pratica estrita dos saberes matematicos,
como pode nos fazer acreditar, por exemplo, Niss, Blum e Galbraith (2007)
(apud Stillman, 2019).

ENCAMINHAMENTOS DA  INVESTIGACAO E
PERSPECTIVAS FUTURAS

Este artigo, além responder, mesmo que parcialmente, a alguns
questionamentos apontados por Niss, Blum e Galbraith (2007) (apud Greefrath
& Vorholter, 2016) sobre os impactos do uso de ferramentas digitais no estudo
de problemas em MM, bem como seu papel enquanto parte integrante e
indispensavel do processo de MM ao criar condigdes e, com isso, restricoes
institucionais, revelou evidéncias dos momentos didaticos (Chevallard, 1999),
nem todos é claro, no estudo de problemas em contextos concretos,
especificamente, a partir do estudo de tarefas da matematica financeira escolar.

As tarefas especificas da matematica financeira a partir dos fragmentos
empiricos encaminhados por Sodré (2019) se mostraram problematica aos
professores e potencialmente ricas por criarem condigdes no sentido da TAD,
que permitiu 0 encontro com saberes matematicos e ndo matematicos, e, com
isso, 0 encontro desses professores com diferentes momentos didaticos. Ou
seja, 0s resultados empiricos ratificaram a afirmacdo de Chevallard (1999)
sobre os momentos didaticos dependerem da criacdo de situacOes didaticas
adequadas.

21 Fragmentos do texto: How are digital tools supposed to be used in different grades
to support modelling processes? What is the effect of digital tools on the spectrum of
modelling problems to be worked on? How is teaching culture influenced by the
existence of digital tools? When do digital tools enhance or hinder learning
opportunities in the modelling process?
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A investigagédo evidenciou o encontro dos professores em formagéo
com diferentes momentos didaticos, em particular, os momentos MD; em
associacdo a MD;, de exploracdo de tarefas e técnicas frente aos novos
problemas enfrentados e, com isso, 0 encontro com MD, do trabalho da técnica
para essas problematicas que os encaminhou a investigacdo de novas técnicas
e, de maneira mais inclusiva, apontou 0 momento da institucionalizacdo MDs
e 0 da avaliagdo — MDs — diante do uso adequado ou ndo dos modelos
matematicos em situag&o.

E preciso destacar que o trabalho da técnica do momento didatico, aqui
simbolizado por MD., foi constatado em diferentes etapas do processo de
estudos, em particular, pelo encontro dos professores com praxeologias que
envolveram o uso de “novas” técnicas diante da problematica do célculo da
parcela fixa a ser depositada em uma poupanga, tendo em vista 0 momento de
o trabalho da técnica ser um dos momentos mais desprestigiado, segundo
Bosch, Chevallard e Gascén (2001).

Além disso, ficaram evidentes mudancas da qualidade de relagdes dos
professores com o saber (Chevallard, 2005), nesse caso, as praxeologias
relativas ao uso adequado da calculadora cientifica, introduzida no processo de
estudos como um dos condicionantes que tornou possivel a realizagdo de tarefas
problematicas até entdo enfrentadas pelos professores.

Pareceu-nos valido que o estudo de problemas em contextos concretos
em MM ndo depende somente de saberes matematicos, pois hd uma clara
dependéncia de outros saberes ndo matematicos, em nosso caso, 0 do uso de
calculadoras cientificas que funcionam com matematica enquanto ferramenta
ndo somente para verificacdo de resultados, mas como parte integrante e
indispensavel do processo de MM, o que condicionou as respostas produzidas
pelos professores diante da situagdo em contexto.

De outro modo, além dos momentos didaticos verificados na empiria
de formacdo docente, o estudo de problemas em contexto concreto ratificou
elementos do processo de MM apontados por Guerra e Silva (2009), tendo em
conta a dialética de interdependéncia entre a quadrupla {situacdo / modelo
matematico / método / maquina} com a clareza do indispensavel papel da
calculadora cientifica que produziu diferentes respostas frente a comunidade de
estudo.

E preciso destacar que as respostas encontradas pelos professores
podem ser Uteis a0 modelo matemético, mas ndo necessariamente podem se
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mostrar adequadas frente a situacdo em contexto, além, é claro, da dependéncia
de escolha do método matematico para enfrentar o modelo matematico.

Em ultima analise e tendo em vista os resultados aqui encontrados,
motivamo-nos a realizacdo de futuras pesquisas, inclusive, sobre possiveis
problematicas que podem se revelar a partir do uso de modelos matematicos
em contextos concretos.
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