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EDITORIAL

CEMeR - 2022

Reflexdes tedrico-metodologicas do campo da neurociéncia cognitiva e didatica:
implicacoes para pratica docente e compreensao dos processos de aprendizagem

Prof. Dr. Laerte Fonseca, CCLM/IFS,
Editor Chefe e Coord. Geral da CEMeR

Caro leitor,

Ano ap6s ano, observa-se o qudo dinamico,
complexo e sofisticado os processos de apren-
dizagem merecem a atengdo das pesquisas. So-
bretudo, por conta do avango de tecnologias
que tornam ainda mais possivel a diminuigdo
de espacos anteriormente impensaveis de serem
preenchidos, como por exemplo, a identificagao
de regides do cérebro responsaveis por executar
tarefas indicadas pelo ensino formal de ciéncias e
matematica na Educacao Basica.

Para além dessa primeira reflexdo, precisa-se
pontuar elementos de bastidores que ainda sao
desconhecidos por uma consideravel parte dos
professores e dos formadores dos formadores:
as consequéncias da auséncia de conhecimento
sobre o funcionamento do cérebro e de aspectos
didaticos apropriados para um dialogo proveitoso
entre essas duas areas do conhecimento.

Mesmo com as ultimas evidéncias cientificas
propaladas pela area da neurociéncia cognitiva,
parece existir um abismo entre essa e o campo da
didatica, responsavel pela introducdo e protecao
das atualiza¢des do conhecimento no meio esco-
lar formal.

Nesse sentido, a décima quarta edi¢do da CE-

Prof. Dr. Paulo Rogério Miranda Correia
EACH/USP, Vice-Editor da CEMeR

MeR (impressa), buscou reunir resultados de pes-
quisas que objetivam contribuir para aproximar
os dois campos em tela e, mais ainda, mobilizar a
aten¢do dos professore e formadores para repen-
sarem suas opg¢des metodologicas a partir de teo-
rias atuais que tratam do ato de aprender ciéncias
e matematica, especialmente.

O presente volume reuniu cinco artigos de
pesquisadores interessados nas sutilezas que es-
tao latentes durante a aprendizagem de nogdes
escolares.

No artigo de capa, Fonseca e Gouveia con-
vida a todos a refletirem sobre um dos principais
motivos que desanimam os alunos a “gostarem”
de matematica: a ansiedade. Em certa medida ela
se faz necessario para garantir a sobrevivéncia
da espécie humana. Porém, quando esse tipo de
emocao ultrapassa os niveis neuroquimicos espe-
rados, passa a gerar uma desagradavel sensagao
de agitagdo mental e, caso ndo seja tratada, fisio-
logica também. Para melhor ser compreendida
nao deve ser interpretada como sentimentos de
medo, apreensdo, tensdo ou antecipacao de situa-
¢oes irreais de perigo. A bem da verdade, a ansie-
dade representa uma sensagao de inquietagdo em
relacdo a uma situacdo subjetivamente ameaga-
dora. Assim, ¢ desenvolvida em algumas situa-
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¢oOes durante aulas de matematica ou, até mesmo,
ja “inculcadas” na mente dos alunos, antes mes-
mo de conhecerem o espago escolar, seja pela
forca da cultura local, regional ou global.

Os referidos autores buscaram responder duas
questdes em relacdo a um tipo “novo” e particu-
lar de ansiedade: a ansiedade matematica — o que
precisamos saber? O que revela a neurociéncia
cognitiva? Os investigadores apontaram para
causas externas € internas que, em sua maioria,
sao desconhecidas por pais e professores. Em
termos iniciais, foi possivel identificar que qual-
quer disfun¢do no sistema limbico (do cérebro
humano), pode ser o gatilho para desenvolver a
ansiedade matematica, tendo como alternativas
revisitar o sistema de crengas quanto a realidade
subjetiva pessoal e também institucional, onde se
insere o ensino de matematica.

Na sequéncia, o segundo artigo refere-se aos
conceitos portais, discutidos por Correia e Souza.
Os autores relacionam as mudangas conceituais
mais significativas com a assimilagdo dos con-
ceitos portais, que produzem uma forma trans-
formada de entender, interpretar ou ver algo sem
o qual o aluno nao pode progredir. Vale a pena
destacar a analogia que os autores estabelecem
entre o processo de aprendizagem e a escalada de
montanhas, permitindo que o leitor compreenda
com mais facilidade o papel mediador do pro-
fessor, as perturbacdes que ocorrem enquanto
aprendemos ¢ a “ilusdo do especialista”, que nao
consegue perceber com precisdo as dificuldades
enfrentadas pelos alunos. A leitura deste artigo ¢
recomendada para todos que desejam ampliar o
entendimento do processo de ensino e aprendiza-
gem, a partir dos conceitos portais.

As reflexdes teorico-metodologicas relativas
a area de matematica ¢ ainda mais aprofundada
no artigo terceiro quando os autores Carvalho,
Oliveira ¢ Fonseca, retratam os momentos de es-
tudo no contexto dos niimeros e operagdes, a no-
¢ao teorica de momentos didaticos ou de estudos
sao discutidos a partir da analise de um protocolo
de aula sobre expressdes numéricas no Ensino
Fundamental. Procurou-se destacar que a indis-
sociabilidade entre o trabalho da técnica e o mo-
mento tecnologico-tedrico apesar de necessaria €
algo ainda nao alcangado nas praticas escolares,
indicando para a necessidade de ressignificar as
tarefas matematicas propostas. Por fim, os auto-

res concluiram em que do ponto de vista tedrico-
-metodologico, os momentos de estudo pensados
como ferramenta de analise de episodios de aula
podem materializar os elementos da referida aula,
e que adicionalmente servem de complemento ao
método de observagao em classe.

No quarto artigo, Lameu e Fonseca retomam
as discussdes embasadas no campo da neuro-
ciéncia cognitiva a partir da atencdo seletiva ou
habilidade atencional que para esses pesquisado-
res representa um dos pilares da aprendizagem.
Para os professores ¢ importante compreender
isso porque o seu maior desafio é capturar a aten-
¢do dos alunos, sobremaneira os que utilizam
tecnologias em demasia, de maneira que estes
reconhegam no contetdo a ser estudado, o que
¢ importante, que tenha ligacdes com o que ja ¢é
conhecido, que atenda a expectativas ou que seja
estimulante e agradavel.

Este trabalho retrata o fendmeno de aprendi-
zagem do conceito de dualidade onda-particula,
no qual a luz apresenta a natureza ondulatoria
ou corpuscular. Para isso, destacam a discussdo
do funcionamento dos principais mecanismos
atencionais, o bottom-up e o top-down, além das
principais definicdes da atencdo, assim como,
as teorias da atencdo, dos principais construc-
tos da neurociéncia e de pesquisadores da area,
tais como Sternberg (2010); Cosenza e Guerra
(2011); Eysenck e Keane (2017). Também apre-
sentam a construcao e a analise de uma sequéncia
de ensino teorica arraigada nos pilares dos princi-
pais estudiosos da atencdo seletiva.

Como resultados preliminares da pesquisa
do estagio de pos-doutorado do primeiro autor,
observou-se que os mecanismos atencionais su-
pracitados podem ser trabalhados de forma que
o foco dos alunos possa ser ajustado ao foco do
professor, no que esta sendo apresentado, criando
um vinculo e engajamento, no processo de apren-
dizagem. O uso plural de estimulos variados pode
ativar tais mecanismos de forma a tornar o Ensi-
no de Fisica mais interessante e assertivo.

Por fim, Oliveira, Fonseca e Farias abordaram
em seu artigo um paralelo com elementos da Teo-
ria Antropolédgica do Didatico e da neurociéncia
cognitiva, em especial, os objetos ostensivos e
ndo ostensivos € 0 mecanismo atencional top-
-down. Esse paralelo teve o objetivo de analisar
como uma Atividade de Estudo e Pesquisa (AEP)
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pode favorecer o estudo das funcdes seno e cos-
seno por meio de uma relacdo entre os objetos os-
tensivos € nao ostensivos € 0 mecanismo atencio-
nal top-down. O estudo revelou indicios que para
mobilizar a aten¢do do estudante, ¢ necessario
que as tarefas matematicas estejam relacionadas
a situacdes que sejam do seu contexto real. Além
disso, observou-se que a utilizagdo de AEPs que
permitam a ativagdo do mecanismo atencional
top-down ¢é um meio para favorecer o estudo das
fungdes seno e cosseno.

Dessa forma, foi possivel constatar que os
pesquisadores destacados buscaram respostas a
questdes que ainda merecem a respeitada atengao
dos leitores, sejam eles apreciadores do campo da
educacdo, sejam, principalmente, professores das
areas de ciéncias € matematica.

Esperamos que as leituras sejam proficuas e
que possam agucar a curiosidade para mobilizar
novas investigagdes nos arredores dos diferentes
cenarios de aprendizagem das areas aqui tratadas.

Desejamos uma o6tima leitura a todos!

Prof. Dr. Laerte Fonseca, Editor-Chefe!

Prof. Dr. Paulo Rogério Miranda Correia, Vice-
-Editor?
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CEMeR 5 g

ARTIGO ORIGINAL/ORIGINAL ARTICLE

A ansiedade matematica na Educacao
Basica: o que precisamos saber? O que
revela a neurociéncia cognitiva?

Mathematical anxiety in Basic Educa-
tion: what do we need to know? What
does cognitive neuroscience reveal?

RESUMO

O objetivo principal deste artigo é descrever uma andlise sobre a ansiedade ma-
temaética, buscando caracterizar sua defini¢o, etiologia, tipos e niveis, bem como
apresentar alguns exemplos de como contorné-la na sala de aula. Como motivacao
inicial foi enfocado o desenvolvimento da aprendizagem matematica. Verificou-se
que as causas da ansiedade matematica podem ser externas ou internas ao meio
escolar e que as consequéncias sao, geralmente, mal interpretadas por professores
e pais. No Brasil, ainda existem poucas pesquisas a respeito do tema, entretanto
os trabalhos de Keow Ng (2012), Smith (2004), Mutawah (2015) e Marshall et al.
(2017) impulsionaram a pesquisa bibliografica a respeito do objeto em jogo. Como
resultado inicial, atribuiu-se a uma disfuncio do sistema limbico a natureza da
ansiedade matematica, onde a substincia quimica denominada noradrenalina é a
principal representante desse fendomeno de desequilibrio emocional. Alternativas
foram elencadas para tentar dirimir esse desconforto na populacio de alunos que
sofrem por conta de crencgas ou de um ensino de matematica que promove aver-
sao, resultando na precariedade da aprendizagem.

Palavras-chaves: Ansiedade Matematica, Emocao, Neurociéncia Cognitiva.

ABSTRACT

The main objective of this article is to describe an analysis of mathematical an-
xiety, aiming to characterize its definition, etiology, types and levels, as well as
to present some examples of how to circumvent it in the classroom. The initial
motivation was the development of mathematical learning. It has been found that
the causes of mathematical anxiety may be external or internal to the school en-
vironment and that the consequences are often misinterpreted by teachers and
parents. In Brazil, there is still little research on the subject, however the works
of Keow Ng (2012), Smith (2004), Mutawah (2015) and Marshall et al. (2017) sti-
mulated bibliographical research regarding the object at stake. As an initial result,
a dysfunction of the limbic system was attributed to the nature of mathematical
anxiety, where the chemical called noradrenaline is the main representative of
this phenomenon of emotional imbalance. Alternatives have been listed to try to
resolve this discomfort in the population of students who suffer from beliefs or a
teaching of mathematics that promotes aversion, resulting in the precariousness
of learning.

Keywords: Mathematical Anxiety, Emotion, Cognitive Neuroscience.

A=

Grupo de Estudos Pesquisas em
Educagdo Matematica
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1. Introduciao

O objetivo principal desse artigo € descrever
uma analise sobre a ansiedade matematica, bus-
cando caracterizar sua definicdo, etiologia, tipos
e niveis, bem como apresentar alguns exemplos
de como contorna-la na sala de aula.

A motivagdao para levantar esse estudo esta
abrigada sob as preocupagdes dos autores quando
refletem sobre o desenvolvimento da aprendiza-
gem matematica escolarizada, sobretudo, enfati-
zando-se a importancia de se considerar estudos
recentes do campo da neurociéncia cognitiva para
tentar esclarecer sobre como o cérebro aprende
(FONSECA, 2015).

Essa auséncia institucional ¢ uma das con-
tribuintes para potencializar a ansiedade mate-
matica nos alunos, ja que nao ha conhecimento
e dominio das formas para rebaixar seus niveis.
Geralmente, um estudante fica ansioso pelo sim-
ples fato de pensar que precisard assistir a uma
aula de matemadtica ou ainda quando mantém em
sua mente que ndo dominar matematica causa
ansiedade, pois se sente excluido de grupos de
colegas. Para Keow Ng (2012), o simples fato de
evitar se envolver ou pensar em matematica se
constitui em um sinal de ansiedade, o que pode
funcionar como um obstaculo para a sua apren-
dizagem escolar.

Do ponto de vista neurobiologico, a ansieda-
de em geral ocorre por causa de uma descarga
ndo esperada de adrenalina ou epinefrina no cé-
rebro, especificamente, em subestruturas do sis-
tema limbico, onde a amigdala ¢ a responsavel
por avaliar se uma dada situagdo representa peri-
go preparando o corpo para movimentos de fuga,
luta, apatia ou ansiedade. Quimicamente, esse
neurotransmissor ¢ representado pela férmula
C,H,,)NO, que € lembrado por situagdes gerado-
ras de estresse, aumentando-se os batimentos car-
diacos, perdendo o foco atencional, bloqueando a
evocagao de importantes memorias e, principal-
mente, impulsionando o surgimento de compor-
tamentos disfuncionais causadores de prejuizos e
sofrimentos, apds serem avaliados.

Autores como Smith (2004), Lyons e Beilo-
ck (2012) caracterizam a ansiedade matematica
como um sentimento emocional intenso que poe
em cheque a capacidade de alguns alunos diante
de tarefas que requisitem compreensdo e reali-
zagdo de célculos matematicos. Smith (2004)

atribui a baixa autoestima escolar de alguns alu-
nos ao fato de se autoavaliarem como incapazes
em realizar atividades matematicas designadas
pelos professores. Para ela, no nivel mais eleva-
do essa ansiedade pode ser denominada de fobia
matematica.

Segundo Mutawah (2015), tal fenomeno de
impacto negativo reflete diretamente na esco-
lha de cursos universitarios, em que cursos com
pouco ou quase nada de matematica acabam sen-
do procurados. Segundo esse autor, algumas uni-
versidades precisaram desenvolver programas
especiais de aconselhamento para auxiliar os
alunos ansiosos em matematica. Tal como Smith
(2004), Mutawah (2015) concorda que a ansie-
dade matematica representa um problema de or-
dem emocional e nao intelectual, muito embora
interfira diretamente na capacidade de raciocinio
logico e impacte nos desempenhos dos estudan-
tes e, por conta disso, torna-se, também, um pro-
blema intelectual.

No presente estudo, foram abordadas possi-
veis etiologias dessa ansiedade. Keow Ng (2012)
sinaliza que ela pode ser resultado de residuos ou
experiéncias culturais, onde pessoas mais velhas
desabafam em seus ambientes que “matematica
¢ uma disciplina dificil” ou, até mesmo, os pais
falam para seus filhos que ndo eram “bons” em
matematica. De certa forma, essas escutas sdo
captadas e armazenadas podendo ser associadas
em algum episodio de realizagdo de tarefas em
que o feedback seja negativo.

Nesse caso, o pesquisador destaca que a for-
macao dessa ansiedade foi baseada em crengas e
ndo em evidéncias que decorreriam do confronto
do aluno com uma tarefa matematica, por exem-
plo. Outros mitos também podem ser conside-
rados causadores de ansiedade matematica, tais
como: homens sao melhores que as mulheres em
matematica; existe a melhor forma para resolver
uma tarefa de matematica; ha pessoas que nasce-
ram com uma mente matematica; contar nos de-
dos ¢ ruim e feio; bons sdo aqueles que resolvem
problemas “de cabeca”; entre outros.

Por outro lado, afirma Mutawah (2015), esse
tipo particular de ansiedade escolar também pode
ser gerado a partir das formas e escolhas didati-
cas dos professores dessa area, sobretudo, quan-
do negligenciam principios teoricos de apren-
dizagem, apresentando os contetdos de forma
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obsoleta, impositiva e congelada, utilizando-se
da disciplina como instrumento de poder.

Dessa forma, buscou-se apresentar algumas al-
ternativas para gerenciar, sempre que possivel, os
tipos e niveis de ansiedade matematica nas mais
variadas institui¢des da Educagdo Bésica. Mar-
shall et al. (2017) elencam dez estratégias para
que o aluno tente superar sua ansiedade matema-
tica. Dentre elas, destacam-se: revisitar e buscar
aprender os principios basicos de aritmética, fon-
te de muitas duvidas relacionadas ao sistema de-
cimal; buscar utilizar o vocabulario matematico
fora das aulas, pois ajuda a mente a relaciona-lo
em diferentes necessidades; use jogos que ativem
o raciocinio matematico, considerando que ao
brincar os niveis de ansiedade sdo “esquecidos”
cedendo lugar aos objetivos do jogo etc.

Diante desse cenario, o artigo em tela foi
pensado em trés etapas para discutir com mais
profundidade alguns aspectos atrelados ao objeto
em jogo. Inicialmente, tratou-se da epistemolo-
gia da ansiedade matematica, evidenciando suas
diferentes perspectivas tedricas (defini¢cdes), bem
como suas etiologias, tipos e niveis para que se
possa compreendé-la como um todo e poder in-
tervir em favor de seu rebaixamento.

Posteriormente, foi apresentada a neuropsi-
cofisiologia do sistema limbico responsavel pe-
las emocdes humanas. Nessa etapa, buscou-se
situar a regido ocupada pelo mesmo no cérebro,
suas principais estruturas e funcionamento para
ativagdes dos principais tipos de emogdes, so-
bretudo, aquelas que contribuem para a ansieda-
de matematica.

Por fim, o ultimo item aborda alternativas para
tentar rebaixar esse tipo de ansiedade que preju-
dica o desenvolvimento da aprendizagem mate-
matica, colabora para o fracasso e evasdo escolar,
sem que, muitas vezes, professores e pais nem
desconfiem que esse fenomeno emocional esteja
contagiando seus alunos/filhos. Mas, acusam os
mesmos de preguicosos ou incapazes de aprender
matematica.

Dessa forma, o trabalho foi desenvolvido sob
o olhar da investigacdo bibliografica, nesse pri-
meiro momento, justificando essa escolha pelo
fato de ndo haver ainda reflexdes dessa natureza
apresentadas pela area de Educagdo Matematica
brasileira.

Finalizou-se destacando os principais pontos
abordados e confrontando os resultados com os
objetivos iniciais, arriscando, também, indicar
alguns vieses para outra pesquisa que considere
o empirismo das discussoes aqui desenvolvidas.

2. Ansiedade matematica: definicao, etiolo-
gias, tipos e niveis

Um desconforto comum entre alguns estudan-
tes quando estdo diante de problemas matemati-
COS, OU Mmesmo ao imaginar sua presenga na aula
de matematica. A ansiedade matematica existe
mesmo, ¢ o que conclui um grupo de investiga-
dores de Stanford. Para além da crenga de que
existe, ¢ necessario compreender seu conceito,
tipos e niveis como forma de mitigar seus efeitos
na aprendizagem matematica.

O individuo ndo nasce com ansiedade a ma-
tematica, ¢ esta ndo tem uma relagdo direta com
transtornos de aprendizagem como a discalculia
ou a acalculia (CARMO; SIMIONATO, 2012).
Uma das fontes dessa modalidade de ansiedade ¢
a historia de vida dos individuos, na escola. Até a
década de 1970 ainda era chamada de ansiedade
a numeros, mas em Tobias & Weissbrod (1980)
substituiu-se por ansiedade a matematica, pois os
relatos que se multiplicavam naquela época eram
mais condizentes com o novo termo devido aos
processos diversos de matematizagao.

A ansiedade matematica € um fenomeno que
compreende reagdes emocionais negativas dian-
te de situagdes que requisitam o uso de conheci-
mentos matematicos (CARMO; SIMIONATO,
2012). Pode ser compreendida também como
um comportamento aprendido (KEOW NG,
2012). Talvez essa seja uma das razdes para se
manifestar de forma efetiva, sendo enraizada na
forma de estudar matematica e levada por todo
percurso escolar.

Assim como nos quadros gerais de ansieda-
de, a ansiedade matematica, envolve reagdes fi-
siologicas (postura tensa, cansago na expressao
facial, dores de cabeca, distirbios estomacais
etc.), ndo sendo estas as causas do fendmeno,
nem suas formas exclusivas de manifestacao.
Os componentes cognitivos € do comportamen-
to tém sido os principais veiculos da ansiedade,
algo notadamente marcante nos casos em que se
configuram tanto as reacdes fisioldgicas quanto as
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comportamentais que podem restringir significati-
vamente a atividade matematica' dos individuos.

Além de um fendmeno cognitivo comporta-
mental, cabe ressaltarmos que a ansiedade ma-
tematica também tem vestigios de um fendmeno
didatico, no contexto escolar. Didético porque,
no campo do comportamento culturalmente
construido, difunde-se a ideia de que a Matema-
tica, especialmente a escolar ¢ particularmente
para ser contemplada. Em outras palavras, po-
demos até arriscar uma associag¢ao do fendmeno
em tela, com o do monumentalismo descrito por
Chevallard (2013), que influencia significativa-
mente a atividade matematica dos estudantes,
restringindo-a, e impedindo a media¢do dos ob-
jetos matematicos.

No que concerne as suas causas, a ansiedade
matematica goza dos mesmos fatores gerado-
res do quadro geral de ansiedade e, desse modo,
pode ser entendida como predisposi¢ao ‘emocio-
nal’ gerada por um estimulo aversivo condiciona-
do (HOLLAND; SKINNER, 1992).

A esse respeito, Mazzo e Gongora (2007)
apontam efeitos indesejaveis que o controle
aversivo promove nos comportamentos dos es-
tudantes, quando utilizados pelos professores. A
ameaca de punigdo, a apresentacdo de estimulo
aversivo contingente a uma dada resposta do alu-
no (puni¢do) e a retirada de estimulo reforgador
contingente, comumente associados as aulas de
matematica, promovem respostas de fuga dos
estudantes, na melhor das hipdteses, e alguns
subprodutos emocionais como o medo e a ansie-
dade, nos casos mais graves.

As experiéncias de aprendizagem negativas
com a matematica também sdo potencializadoras
de emocgdes que bloqueiam o raciocinio (SPI-
CER, 2004) e, portanto, um dos mais importantes
preditores do mal desempenho dos estudantes.
Uma situacdo aparentemente simples para o pro-
fessor de matematica, que consiste em fazer per-
guntas sobre o conteudo ensinado, pode ser para
o estudante o estopim de uma série de sintomas
e bloqueios quanto a matematica, dentre eles o
1 A atividade matematica integra o conjunto de ati-
vidades humanas, e ¢ vista como sistema de praxeologias
matematicas. Nesse sentido o conhecimento matematico ¢
compreendido como o produto dessa atividade com a inten-
¢do de resolver tarefas, que foram problematicas para uma

determinada comunidade, em um dado momento historico
(ANDRADE, GUERRA, 2014).

medo de se expor e cometer erros.

Ao estudar matematica, segundo Marshal et
al. (2017), um estudante pode sentir ansiedade
de diferentes formas: panico, configurado por
um sentimento de desamparo; parandia, um sen-
timento de incapacidade de fazer matematica;
comportamento passivo, manifestando-se, por
exemplo, com vontade de desistir de estudar a
matematica; falta de confianga, acreditar que
nunca sabe a resposta, nao saber por onde come-
car (uma letargia na atividade matematica); e sin-
tomas fisicos, suor, irregularidade na respiragao,
batimentos cardiacos acelerados, incapacidade
de pensar com clareza e nausea.

Ao ativar a ansiedade o cérebro do estudante
terd seu poder reduzido, e podera facilmente ter
sua atividade matemadtica restrita, porque nesse
caso a mediagdo dos objetos matematicos ¢ fa-
cilmente associada a processos dolorosos, como
os descritos acima. Nesse processo, as regides do
cérebro associadas a dor sdo ativadas desde que o
sujeito imagine estar diante de uma situagdo ma-
tematica, mas nio necessariamente fazendo ma-
tematica (MARSHAL et al., 2017).

O sentimento de aparente incapacidade que
acompanha uma pessoa com ansiedade matema-
tica nada mais ¢ do que o medo manifestado da
matematica, fruto das aprendizagens negativas
ao longo do percurso formativo. Isso porque esse
fendomeno comportamental e cognitivo afeta as
partes do cérebro responsaveis pela compreensao
da matematica (MARSHAL et al., 2017).

Para falar das causas da ansiedade matematica
identificadas empiricamente, tomamos um estu-
do realizado por Keow Ng (2012), com estudan-
tes de Cingapura. Dentre as causas apontadas no
referido estudo, chama a atencdo um aspecto do
comportamento do professor de matematica que
influencia os comportamentos dos estudantes: a
preparacdo para avaliacdo em detrimento a com-
preensdo dos saberes matematicos estudados,
principalmente quando encontram problemas
ndo convencionais ou quando os topicos estuda-
dos sdo mais avancados. Acrescentamos que nao
perceber a razdo de ser desses objetos do saber
estudados também tem sua parcela de contribui-
¢do para o quadro de ansiedade matematica.

Outro aspecto relevante que desponta como
causa do fendmeno ansiedade nas aulas de mate-
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matica € a transmissdo do medo, que pode vir da
familia ou do professor, caso este ndo tenha uma
boa relagdo pessoal com os saberes matematicos
os quais tem que lecionar.

Apesar dos impactos dos métodos de ensino,
no contexto dessa investigacdo com estudantes
asiaticos, terem sido inconclusivos, em virtude
da identificagao de desconfortos dos estudantes
tanto no método mais tradicional, quanto naque-
les mais construtivistas, podemos inferir a partir
dos resultados dessa investigacdo que olhar ape-
nas para o método ¢ insuficiente para compreen-
der as causas da ansiedade matematica.

Em sintese, as principais causas da ansieda-
de matematica sdo avaliacdes, fatores pessoais,
natureza e percep¢ao da matematica, experién-
cias negativas (em especial de aprendizagem),
ambiente de aprendizagem e transmissdo dos
efeitos familiares.

Este nao ¢ resultado de uma simples relagdo
de causa e efeito, por esse motivo, ndo ¢ tao facil
determinar os fatores que o fazem surgir entre os
estudantes diante da matematica. No entanto, pa-
rece consenso que ainda que essa determinagao
de causas da ansiedade matematica ndo seja uma
questdo fechada, pode-se constatar o quanto ela
¢ prejudicial a mente dos estudantes, o que tem
sido mostrado em alguns testes em que as pes-
soas sdo colocadas em situag¢do de resolugdo de
problemas matematicos, e os resultados apontam
para dificuldades na resolucdo desses problemas
dentre os individuos que apresentam algumas ca-
racteristicas de ansiedade matematica.

Conforme sera discutido na se¢do posterior,
por mais que os avangos da neurociéncia sejam
visiveis e tragam algumas respostas as ques-
toes relativas aos segredos do cérebro, existem
lacunas quanto a compreensao da relacao entre
estrutura do cérebro e o comportamento, o que
demonstra que pesquisas no nivel neurobiologico
sobre a ansiedade matematica sdo promissoras €
tendem a desvelar caminhos para a sua reducao.

3. Emocio e ansiedade matematica: o que di-
zem alguns achados da neurociéncia cognitiva?

Em novembro de 2017, durante uma conferén-
cia do TED Talks, a cientista cognitiva Sian Bei-
lock (2017) mencionou o fato de possivelmente

falharmos numa atividade em que temos cons-
ciéncia de que estamos sendo avaliados. Nao por
nao sabermos desempenhé-la bem, mas porque
as preocupagdes que passam a tomar lugar nos
nossos cérebros excedem a nossa capacidade de
processamento da informacao.

Por exemplo, ao saber que estd sendo julgado
por um professor, o aluno que tenta resolver uma
tarefa matematica pode se sentir pressionado a
expor nao so a resposta correta, mas também os
movimentos fisicos e habilidades cognitivas es-
peradas pelo observador. Como resultado, fun-
¢oes cognitivas s3o comprometidas levando a
falhas no processo de resolugao da tarefa.

O caso citado anteriormente ¢ um exemplo de
antecipacao de descargas emocionais negativas
associadas a algum tipo de ameaca, de modo que
o sujeito teme demonstrar incompatibilidade com
um protdtipo socialmente construido. Enquanto
geradora de reagdes aversivas, a ansiedade ma-
tematica se comporta de modo similar, trazen-
do sofrimento e deficiéncia de aprendizagem.
Isso ocorre porque o cérebro de alunos com esse
tipo de ansiedade experiéncia, antecipadamente,
eventos estressantes e ativam regides cerebrais
como o cortex insular, responsavel pelo senti-
mento de ameaga e sensacdo de dor (LYONS;
BEILOCK, 2012).

Segundo Lent (2008, p. 254), “a emogdo pode
ser definida como um conjunto de reagoes quimi-
cas e neurais subjacentes a organizagdo de cer-
tas respostas comportamentais basicas e neces-
sarias a sobrevivéncia dos animais”. A nocao de
emocdo ¢ importante no contexto desta pesquisa
porque a ansiedade matematica desencadeia
respostas emocionais associadas a matematica.
Dessa forma, os alunos precisam lidar com esses
sentimentos, o que pode resultar em sobrecarga
da memoria de trabalho e indisponibilidade de
recursos suficientes para a resolucdo da tarefa
matematica (RUBINSTEN; TANNOCK, 2010).

Para entendermos as implicagdes da ansiedade
matematica na aprendizagem ¢é importante desta-
car que a aquisicao e retencao de informagdes na
memoria de longo prazo dependem do bom fun-
cionamento de fungdes cognitivas como a aten-
¢do e memoria. Além disso, a emog¢ao desempe-
nha papel primordial devido a sua capacidade de
estabelecer conexdes neuronais em regides do
sistema limbico, mais especificamente entre a
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amigdala e o hipocampo, responsaveis principal-
mente pela regulacdo emocional e formacao de
memorias explicitas, respectivamente.

Nesse sentido, as respostas emocionais tém
relagdes diretas com algum tipo de aprendiza-
gem. De acordo com Ledoux (2001), um estimu-
lo emocional ativa a amigdala, desencadeando
reagdes emocionais. “A amigdala ¢ responsa-
vel pela avaliacdo do significado emocional. E
al que estimulos-gatilho disparam seus efeitos”

(LEDOUX, 2001, p. 154).

Isso sugere que a ansiedade prepara o cérebro
e o corpo através da producdo de neurotransmis-
sores que propiciam decisdes, geralmente invo-
luntarias, de luta ou fuga. E que o nosso sistema
nervoso ¢ evolutivamente adaptado as condi¢des
ambientais respondendo mais ou menos adequa-
damente aos estimulos para garantir a nossa so-
brevivéncia. Assim, a insuficiéncia de controle do
funcionamento da amigdala pode comprometer
as fungdes cognitivas essenciais para a aprendi-
zagem (atengdo e memoria), pois o elevado esta-
do de alerta do corpo contra uma ameaga iminen-
te pode bloquear decisdes logicas.

Estudos revelam que a amigdala recebe infor-
magcdes pelas vias: principal, quando os estimu-
los sdo primeiramente processados pelo cortex
sensorial; e secundaria, uma forma da informa-
¢do chegar a amigdala mais rapidamente, fazen-
do-a avaliar e reagir a estimulos mesmo antes de
tomarmos consciéncia (LEDOUX, 2001). No en-
tanto, o problema da ansiedade reside na impos-
sibilidade de realiza¢ao de atividades importan-
tes para o sujeito, levando-o a frustracao.

Mas, por que isso ocorre? A Figura 1 repre-
senta o funcionamento cerebral em seu estado
normal, de homeostase (alerta, seguranga e inte-
resse). Arnsten ef al. (2014) ressaltam que, nesse
estado, o cortex pré-frontal regula eficazmente
atividades neuronais relativas ao comportamen-
to, pensamento ¢ emoc¢ao, de modo que conse-
gue suprimir respostas negativas produzidas pela
amigdala. Isso se d4 devido a liberagdo modera-
da de neurotransmissores pertencentes ao grupo
das catecolaminas, e principalmente devido a in-
teracdo de sistemas noradrenérgicos com recep-
tores alpha-2A, responsaveis pela recaptacao de
noradrenalina.

Figura 1. Representacao das conexdes neuronais entre os sistemas de regulagao das agdes cons-
cientes e das emocdes. DA e NE referem-se aos sistemas dopaminérgicos e noradrenérgicos, res-
pectivamente. LC refere-se ao Locus Ceeruleus.

ALERT, SAFE, INTERESTED

Moderate levels of catecholamine release strengthen dIPFC,

weaken amygdala, and reduce tonic LC firing (NE: a2A)

&

PREFRONTAL
CORTEX
Top-down A
regulation of behavior,
thought and emotion

'/ 02A reduces the
tonic firing of the LC

Fonte. Arnsten et al. (2014, p. 90).
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Como consequéncia, a regulacdo desses siste-
mas permite maior controle do cortex pré-frontal
sobre as demais areas cerebrais. O descompasso
desse funcionamento leva o cérebro a um estado
de estresse e todas as fungdes cognitivas podem
estar comprometidas, uma vez que o cortex pre-
-frontal, responsével pela expressdo do compor-
tamento, deixa de ter suas fungdes ativadas em
potencial, cedendo espacgo para feedbacks negati-
vos provocados pela amigdala.

Com efeito, a ansiedade matematica esta atre-
lada a alteragdes neurofisiologicas na amigdala.
Segundo Artemenko, Daroczy e Nuerk (2015), a
necessidade de regulagdo emocional em alunos
com ansiedade matematica faz com que estru-
turas associadas a emocgao respondam imediata-
mente aos estimulos. Acontece que, muitas ve-
zes, o aluno ansioso foca nas suas preocupagdes
relacionadas a matematica e ndo na resolugdo da
tarefa em si.

Cabe salientar os esfor¢cos dos pesquisadores
Lyons e Beilock (2011) que se debrugaram sobre
a questdo da ansiedade matematica e como ela
pode ser minimizada. Para os autores, uma das
alternativas ¢ auxiliar o aluno na regulagdo de
suas emogdes negativas relacionadas a matema-
tica. Em seu estudo, alunos com alto nivel de an-
siedade matematica que anteciparam suas emo-
coes negativas, antes mesmo de resolver tarefas
matematicas, tiveram mais motivagao e, conse-
quentemente, maior engajamento nas tarefas do
que alunos com baixo nivel de ansiedade.

Na proxima se¢ao serao apresentadas algu-
mas pesquisas que mobilizaram alternativas
para investigar e tentar contornar a ansiedade
matematica.

Alternativas para rebaixar os niveis de ansie-
dade matematica: situa¢ao nacional ¢ internacio-
nal, exemplos de estratégias e metodologias

Conforme discutido em sec¢des anteriores, a
ansiedade matematica ¢ descrita como o senti-
mento de desconforto e distirbio que alguns in-
dividuos experimentam quando estdo diante de
problemas matematicos (MUTAWAH, 2015).
Carmo e Simionato (2011, p. 319) afirmam que
esse tipo de ansiedade ¢ comum entre os estudan-
tes do ensino basico por ‘“terem maior contato
com a disciplina durante o percurso escolar”. A
ansiedade matematica nesse caso ¢ inversamente

proporcional ao desempenho satisfatorio das Ta-
refas® dentro da sala de aula.

Com isso, os trabalhos investigados nessa se-
cdo estdo pautados na apresentagdo de alternati-
vas para diminuir os problemas causados pela an-
siedade matematica no que se refere as questdes
de aprendizagem.

Esta secdo traz alguns trabalhos que discu-
tem a ansiedade matematica, bem como se essas
pesquisas relacionam estratégias e/ou metodo-
logias de ensino que amenizam esse fendmeno.
Os crivos utilizados nos buscadores basearam-
-se em trabalhos académicos de qualquer natu-
reza, com as palavras-chave “Educag¢dao Mate-
matica” e “Ansiedade Matematica”, no ambito
nacional e internacional. Recorreu-seu a base
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Disser-
tagdes (BDTD), considerando-se intervalo tem-
poral indeterminado

Foram selecionados 09 trabalhos nacionais e
08 internacionais, onde a analise esta indexada
na tematica central do trabalho e as estratégias
apresentadas. O Quadro 1 mostra os trabalhos se-
lecionados em carater nacional:

2 Escrita com caixa alta para relacionar com o con-
ceito de Tarefa na Teoria Antropoldgica do Didatico de
Yves Chevallard (ver Almouloud, 2005).
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Quadro 1. Trabalhos nacionais sobre Ansiedade Matematica

Estratégia ou Metodologia apresen-
Nome Autor Ano - ey
tada
Ansiedade relacionada a matematica e
diferencas de género: uma analise da Carmo e Ferraz 2012 Revisdo bibliografica
literatura
) . Rearranjos no ambiente de estudo, pro-
Reversdo de Ansiedade a Matematica: al- . . ) g i P
. Carmo e Simionato 2012 cedimento de ensino individualizado
guns dados da literatura. )
(bases comportamentais)
Intervengdo neuropsicologica para mane- Técnicas Cognitivo-comportamentais
jo da ansiedade matematica e desenvolvi- Barbosa 2015 (habilidades linguisticas, visuoespa-
mento de estratégias metacognitivas ciais e numeéricas)
Categorizar perfis de alunos no que tan-
Heterogeneidade cognitiva nas dificulda- ge habilidades visuoespaciais, memoria
des de aprendizagem da matematica: me- Salvador 2015 de trabalho e habilidades numéricas,
canismos especificos e gerais relacionando com a ansiedade matema-
tica.
Um estudo sobre sentimentos aversivos Apenas investigacdo com questionarios
N L. Travassos 2018 . L.
no campo da Educacdo Matematica sobre a Ansiedade Matematica
Contribuicdo de mutagdes expansivas no .
N ) ¢ P Estudo sobre genes e a Ansiedade Ma-
gene FMRI e de polimorfismos nos genes L. .
L. ) tematica, comparando a auséncia de
COMT e DAT1 para Memoria de Traba- Martins 2018 ) ]
) ) determinados genes e¢ a Sindrome do
lho, Dificuldade de aprendizagem da Ma- L .
- . o X-fragil (SXF)
tematica e ansiedade matematica
. . . Estudo comparativo entre pessoas do
Aprendizagem da Matematica e suas di- p . P
) . sexo masculino e feminino e as ques-
ficuldades: mecanismos genético-molecu- Costa 2018 N . .
. ) toes genéticas (auséncia ou presenga) e
lares e cognitivos subjacentes -,
cognitivas.
Implicagdes do Polimorfismo VAL- . A
Estudo comparativo entre auséncia e
I5S8MET da CATECOL-O-METIL- .
] Costa 2014 presenca de genes envolvendo a Ansie-
TRANSFERASE em diferentes aspectos -
- . dade Matematica e grupos de controle.
da cognig¢do numérica
Efeitos de um treinamento adaptativo da Utilizagdo de programa computacional
memoria operacional em criangas da rede Piovezana-Dias 2018 em tarefas matematicas e estudo com-
publica de ensino da cidade de Sdo Paulo parativo de grupo de controle.

Fonte. Os autores (2022).

Os trabalhos de Martins (2018) e Costa (2014;
2018) possuem uma peculiaridade interessante,
pois sdo pesquisas apresentadas na area da gené-
tica. A importancia de apresentar tais trabalhos se
justifica no que diz respeito ao alcance e conse-
quéncia da ansiedade matematica em outras areas
do conhecimento. Justifica-se, também, pelo cara-
ter empirico dessas investigacdes, com estratégias
de estudos comparativos com grupos de controle.

As demais pesquisas sao das areas de neuro-
ciéncias, psicologia cognitiva e comportamental.
Destaca-se que apenas um trabalho (dissertacao),

de Travassos (2018), relaciona-se a area do Ensi-
no de Ciéncias Naturais e Matematica. Este Giltimo
ndo traz em seu bojo metodologias ou estratégias
para a amenizagdo da ansiedade matematica, po-
rém, ¢ um trabalho relevante por se tratar de uma
investigacdo in loco sobre alunos que possuem
sentimentos aversivos quanto a aprendizagem.

Piovezana-Dias (2018) tem como método in-
tervencionista um software de treinamento de ta-
refas matematicas, mais precisamente envolven-
do questdes de memoaria operacional. Os grupos
receberam diferentes atividades com escalas de
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ansiedade matematica e estresse infantil. Ja no
trabalho de Barbosa (2015), as atividades de in-
tervengao foram pautadas em técnicas cognitivo-
-comportamentais, como percepcao visuoespa-
cial, habilidades linguisticas e numéricas.

A pesquisa de Salvador (2015) comunga com
essa supracitada anteriormente, por se tratar de
categorizagao de perfis de alunos em relacao as
habilidades visuoespaciais e numéricas, relacio-
nando ainda com memoria de trabalho e ansieda-
de matematica. Além disso, a pesquisadora usou
escores para tragar perfis neuropsicologicos re-
lacionados a Dificuldade de Aprendizagem Ma-
tematica (DAM), na resolucao de clusters como

Os trabalhos de Carmo e Ferraz (2012) e Car-
mo e Simionato (2012) direcionaram esforgos
para buscar na literatura, nacional e internacional,
trabalhos que falam sobre a teméatica em questao,
trazendo também alternativas metodologicas no
ensino, como programas e/ou sequéncias didati-
cas, diagnosticando e tragando objetivos para a
prevencao e redugdo da ansiedade matematica.

Nesse momento, faz-se necessario por em
xeque os trabalhos pesquisados no ambito inter-
nacional. O buscador ou descritor principal da
pesquisa foi o termo “math anxiety”, com tempo
indeterminado. O Quadro 2 mostra as caracteris-
ticas das pesquisas selecionadas:

protocolo diagnostico.

Quadro 2. Trabalhos internacionais sobre ansiedade matematica

Nome Autor Ano Estratégia ou metodologia apresentada
Math Anxiety: Personal, Educational and Asheraft 2002 Etiologias e tipologias, além do estudo investigativo
o shcra e . -
Cognitive Consequences sobre as consequéncias da ansiedade matematica.
Revisdo bibliografica sobre as estratégias como re-
Strategies for Reducing Math Anxiety in lossi 2007 -testes, ensino individualizado, educacdo a distancia
ossi
Post-Secondary Students e classes do mesmo sexo, cursos sobre o tema, dentre
outros.
A autora traz propostas de abordagens dos professo-
. . . res, quando as suas metodologias e posturas diante
Aspects of Children’s mathematics anxiety Newstead 1998 q . g ) p
da classe, bem como questionarios aos alunos sobre
a Ansiedade Matematica.
Predictors of Math Anxiety and Its Influence
on Young Adolescents Meece, Wigfield e 1990 Questionarios diagnoésticos sobre a Ansiedade Ma-
Course Enrollment Intentions and Perfor- Eccles tematica.
mance in Mathematics
Mathematics Anxiety in Secondary School Estudo investigativo sobre a Ansiedade Matematica,
Keow Ng 2012 R .
Students trazendo trés questdes norteadoras.
) Traz alternativas como a percepc¢do do professor
Math Anxiety: Causes, Effects, and Preventa- . P p(;~ P
) Smith 2004 | sobre as respostas corretas, a questdo do controle e
tive Measures . i L
autoridade, além da avaliacdo.
The Influence of Mathematics Anxiety in Mi- Questionario acerca da Ansiedade Matematica, tra-
ddle and High School Students Math Achie- Mutawah 2015 | zendo pesquisa bibliografica sobre a etiologia e ti-
vement. pologia
Os autores trazem uma discussao acerca dos efeitos
) ) . . Marshall, Mann, . . .
Learning and teaching toolkit: Maths anxiety Wil Stadd 2017 | da Ansiedade Matematica na aprendizagem, do pon-
ilson e Staddon . .
to de vista cerebral e em zonas de aprendizagem.

Fonte. Os autores (2022).
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Todos os trabalhos selecionados trazem em
seus arcaboucos questionarios do tipo Likert
para avaliar escores sobre a ansiedade matema-
tica, com exce¢ao do trabalho de Marshall et al.
(2017). Vale salientar que este ultimo traz contri-
buicdes consideraveis como o impacto da ansie-
dade matematica na aprendizagem, com as zonas
de conforto, de crescimento e de ansiedade, além
do ciclo de “evitar” a matematica, mostrando um
modelo sobre possiveis causas desse fenomeno.

A pesquisa de Smith (2004) apresenta algu-
mas propostas de abordagem do professor quanto
ao ensino, como, por exemplo, a questdo do erro
(ou de respostas corretas). Como salienta a autora
(2004, p. 14), “o professor ndo deve dizer ‘esta ¢
a melhor maneira de se resolver isso’ e sim ‘esta
¢ apenas uma das maneiras de se resolver isso’”’.
Essa abordagem se faz coerente no que tange a
possiblidade de realizar melhor ou pior uma tare-
fa, sendo uma possivel causa de ansiedade.

Do mesmo modo, Newstead (1998) e lossi
(2007) trazem além de questionarios para avaliar
os niveis de ansiedade dentro de escores pré-de-
terminados, solugdes dentro da postura do profes-
sor diante do conhecimento a ser ensinado, como
a no¢do de testes reaplicados, que diminuem a
ansiedade (IOSSI, 2007). Também ha o intuito
do ensino individualizado, que pode focar nas di-
ficuldades de cada aluno, onde pode ser indicada
a abordagem necessaria para superar a ansiedade
do discente em questao.

Os trabalhos de Ashcraft (2002) e Mutawah
(2015) comentam acerca de etiologias e tipolo-
gias diversas da ansiedade matematica. Os ques-
tionarios se baseiam em pressupostos tedricos
iniciais encontrados na literatura. O primeiro traz
ainda algumas consequéncias desse sentimento
de aversao no ensino, dentro de questdes cogniti-
vas e o segundo faz uma pesquisa de acordo com
resultados locais encontrados anteriormente.

Por fim, o trabalho de Keow Ng (2012, p. 1)
tem como aporte trés perguntas que direcionam
o caminho da pesquisa, que sdo: “l — Quao an-
siosos em relagdo a matematica estao os alunos
do ensino secundario? 2 — O qudo significante ¢
a relacdo entre os escores de realizagdes matema-
ticas e os escores de ansiedade matematica dos
estudantes? 3 — Quais sdo algumas das causas da
ansiedade matematica nos alunos das escolas se-
cundarias?” Essas perguntas podem ser comun-

gadas as demais investigagdes, mudando apenas
o nivel escolar, portanto sdo essenciais para a
conducao de tal pesquisa.

Em resumo, as inquirigdes acerca da ansieda-
de matematica apontam as estratégias em duas
frentes: a postura ou o discurso do professor
mediante o conhecimento ¢ a didatica que esta
envolvida com esse. Deve-se conhecer as pecu-
liaridades do conteudo e também do aluno, isto
¢, da aprendizagem, como citam Carmo e Ferraz
(2012). Além disso, a didatica posta em servigo
da aprendizagem de forma ndo aversiva e ndo au-
toritaria se faz presente nesse contexto.

4. Consideracoes finais

Em linhas finais, retoma-se que o objetivo
principal desse artigo foi descrever uma analise
sobre a ansiedade matematica, buscando caracte-
rizar sua definicdo, etiologia, tipos e niveis, bem
como apresentar alguns exemplos de como con-
torna-la na sala de aula.

Os Quadros 1 e 2 apontaram alguns trabalhos
que possibilitam rebaixar os niveis da ansiedade
matematica, mas, s0 na pratica poder-se-ia con-
fronta-los e verificar sua eficacia, considerando o
desenvolvimento do aluno e a cultura local.

Por fim, foi demonstrado, por meio da litera-
tura, que tal fendmeno ¢ pessoal e se desenvolve
como uma disfun¢@o do sistema limbico, respon-
savel pelo controle de todos os tipos de emogdes.
Entretanto, os estudos da neurociéncia cognitiva
revelam os bastidores desse descompasso que gera
comportamentos ndo favoraveis a aprendizagem
matematica, mas que ainda sdo poucos conheci-
dos pelos professores da area e, principalmente,
pelos alunos das licenciaturas ainda em formacao.

Os autores relacionados no artigo em tela sao
unanimes em considerar que esse objeto de estu-
do deve ser mais estudado, dados os prejuizos e
sequelas que deixam nas pessoas durante e apds
suas jornadas académicas.

Resulta igualmente, a importancia do papel do
professor, enquanto mediador das aprendizagens
e influenciador nas atitudes tomadas pelo aluno,
nos processos de ensino e aprendizagem. Por ul-
timo, as estratégias didaticas tomadas constituem
um aspecto que refor¢a ainda mais a importancia
do professor, ndo s nas suas praticas, como nas
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atitudes que apresenta, perante os seus discipulos
e os conteudos que ministra.
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ARTIGO ORIGINAL/ORIGINAL ARTICLE

Conceitos portais e o modelo da aprendi-
zagem pontuada: um novo caminho para
pensar o ensino de Ciéncias e Matematica

Threshold concepts and the punctuated
model of learning: a new approach to
think science and mathematics teaching

RESUMO

A percepgao de que a aprendizagem é um processo incremental e constante € di-
fundida e informa o planejamento pedagogico das atividades de ensino. Por outro
lado, percebemos que os alunos nao aprendem dessa forma tao previsivel. Os bre-
ves momentos de saltos de entendimento sao intercalados por longos periodos de
estase conceitual, onde nada estd aparentemente acontecendo. O obejtivo desse
trabalho é introduzir os conceitos portais e o0 modelo da aprendizagem pontua-
da como uma forma mais precisa de descrever o processo de aprendizagem, ex-
pandindo a linguagem disponivel para aprofundar as reflexdes existentes sobre
esse fendmeno. Uma analogia com a escalada de montanhas sera utilizada para
facilitar a compreensdo dessas ideias tedricas, que revelam a importancia do pa-
pel mediador do professor (ressonancia pedagobgica), a perturbagio do estado de
liminalidade e a “ilusdo do especialista”, que simplifica os obstaculos de aprendi-
zagem a serem enfrentados pelos alunos. Trés implica¢des pedagogicas principais
sao destacadas no final do artigo, para mostrar caminhos de aproximacao entre a
teoria e a pratica docente.

Palavras-chaves: Conceitos Portais, Aprendizagem, Avaliacdo

ABSTRACT

The perception that learning is an incremental and constant process is dissemina-
ted and impacts the pedagogical planning of teaching activities. On the other hand,
students in classrooms do not learn in a too predictable way. The brief moments of
changes in understanding are interspersed with long periods of conceptual stasis,
where nothing is apparently happening. This paper aims to introduce threshold
concepts and the punctuated model of learning to describe the learning process
more accurately, expanding the current language available to delve deeper into
this phenomenon. An analogy with mountain climbing will be used to facilitate
the understanding of the theoretical inputs, which highlight the critical mediating
role of teachers (pedagogic resonance), the disturbance found during the liminal
state, and the “expert’s illusion” (teacher), who simplifies the learning obstacles to
be faced by students. Three key pedagogical implications are presented at the end
to show new paths to connect theory and practice.

Keywords: Threshold concepts, Learning, Assessment.
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1. Introducao

O ensino e a aprendizagem sdo atividades in-
timamente relacionadas. A percepgao que o pro-
fessor tem sobre a aprendizagem vai direcionar
a forma pela qual ele organiza as atividades de
ensino. Por exemplo, a valorizacdo exagerada
das avaliagdes padronizadas, para aferir o enten-
dimento que os estudantes alcangam ao longo das
etapas da educacdo bdsica, reforca a percepgao
de que a aprendizagem ¢ um produto (HARLEN
E JAMES, 1997; TARAS, 2005; RYAN, 2006).
Nesse contexto, ¢ razoavel assumir que a avalia-
¢ao da aprendizagem seja alocada num momento
unico, ap6s a conclusdo do periodo de ensino.

Uma possivel explicacdo para esta percep-
cdo ¢ a confusdo que existe entre os objetivos
das avaliagcdes padronizadas e as atividades de
avaliacdo desenvolvidas pelos professores. No
primeiro caso, a avaliacdo gera subsidios para
comparar o desempenho dos sistemas educa-
cionais de estados e/ou paises, como no caso do
Programme for International Student Assessment
— PISA (VOLANTE, 2018). No segundo caso, o
foco da avaliagdo € o aluno que esta construindo
conhecimento durante o processo de ensino (JO-
NASSEN, 1991; RYAN, 2006).

A compreensdo de que a aprendizagem ¢ um
processo (e ndo um produto) é essencial para que
os professores planejem suas atividades de en-
sino. Entre elas, devem ser previstos momentos
para avaliar a aprendizagem, de forma a produ-
zir informagdes que auxiliem o professor a iden-
tificar os avangos ¢ as dificuldades dos alunos.
A ocorréncia da ressonancia pedagdgica, que
pode ser considerada como uma “ponte” entre
o conhecimento do professor e a aprendizagem
do aluno (TRIGWELL E SHALE, 2004), ¢ fa-
cilitada quando a avaliagdo ¢ formativa. Tan-
to a ressonancia pedagogica quanto a avaliagdo
formativa estimulam a opc¢do da aprendizagem
significativa, em detrimento da aprendizagem
mecanica (KINCHIN, LYGO-BAKER E HAY,
2008; CORREIA, BALLEGO E NASCIMEN-
TO, 2020).

A aprendizagem significativa pode ser con-
siderada como um processo de construcao de
significados, por meio das interagdes entre pro-
fessor e seus alunos, gerando mudancas nas
estruturas de conhecimento que os alunos pos-
suiam previamente (KINCHIN, LYGO-BAKER

E HAY, 2008). Mas, nem todas as mudangas sao
iguais: algumas se destacam por sua intensida-
de e extensao, alterando a forma pela qual nds
entendemos o objeto em estudo (KINCHIN E
CORREIA, 2021). Isso acontece, por exemplo,
quando nds assimilamos os conceitos portais
(MEYER E LAND, 2006). Eles estdo presentes
em qualquer area do conhecimento e é importan-
te identificar os conceitos portais que existem na
matematica e nas disciplinas relacionadas com
as ciéncias naturais.

O objetivo deste artigo € apresentar os con-
ceitos portais para inclui-los na descri¢do do
processo de aprendizagem, expandindo a lin-
guagem disponivel para aprofundar as reflexdes
existentes sobre esse fendmeno. Essa expansao
melhora as condigdes para que os pesquisado-
res e professores considerem o planejamento do
ensino, incluindo os momentos de avaliagdao da
aprendizagem, explorando novas relagdes que
podemos estabelecer a partir dos conceitos por-
tais (Figura 1).

Figura 1. Por que os conceitos portais sdo im-
portantes para ensinar ciéncias e matematica?
Uma primeira aproximacgao a partir das princi-
pais relagdes conceituais que envolvem os con-
ceitos portais.

CONCEITOS
PORTAIS

sdo Uteis para indicar os melhores

momentos para realizar o

AVALIAGAO
FORMATIVA

que exigem a

RESSONANCIA
PEDAGOGICA

precisam ser
superados para

que ocorra a

gera informagdes para manter a
opgdo dos alunos pela

APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA

A proxima secdo do texto discute as estruturas
de conhecimento e as mudangas que podem ocor-
rer durante o processo de aprendizagem. Em se-
guida, apresentamos o modelo da aprendizagem
pontuada e os conceitos portais para estabelecer
uma relagdo com as profundas mudangas de en-
tendimento sobre o tema em estudo. As implica-
coes pedagbgicas encerram o texto para mostrar
como professores e pesquisadores da nossa area
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podem aplicar as ideias tedricas apresentadas en-
volvendo os conceitos portais.

2. As estruturas de conhecimento

Os conceitos sdo a matéria-prima para a cons-
trugdo de estruturas de conhecimento. As mudan-
cas que ocorrem durante o processo de aprendi-
zagem podem ser acompanhadas, por exemplo,
através de mapas conceituais. Criados por Joseph
Novak, os mapas conceituais sdo diagramas que

representam a estrutura proposicional do conhe-
cimento (NOVAK, 2010). Eles sao uteis para ex-
ternalizar e compartilhar o conhecimento na sala
de aula, nos grupos de pesquisa € em ambientes
corporativos (NOVAK, 2010; NOVAK ET AL.,
2011; CORREIA, 2012). A Figura 2 apresenta
um mapa conceitual que compara trés estruturas
de conhecimento. Elas estdo associadas a dife-
rentes niveis de compreensdo sobre um assunto
qualquer, sendo que as estruturas radiais sdo mais
simples do que as estruturas reticulares (KIN-
CHIN, LYGO-BAKER E HAY, 2008).

Figura 2. Mapa conceitual que compara trés estruturas de conhecimento diferentes, destacando o
papel da ressonancia pedagogica entre professores e estudantes.

podem ser

podem ser
elaboradas como

/
R

podem entrar em

ESTRUTURAS DE
CONHECIMENTO

podem ser

LINEARES w _

podem ser

podem ser combinadas
para criar

RETICULARES

podem ser entendidas

indicam colapso para formar indicam como varias indicam
CONHECIMENTO l’ CONHECIMENTO
CONCEITUAL fnduz o —>[ CONHECIMENTO ](— contextualiza CONCEITUAL
SIMPLES memorizagdo do PROCEDIMENTAL o ELABORADO

& apresentado por

ESTUDANTES

devem atuar como agentes
epistemolégicos ativos para
se engajar na

Ao considerarmos a aprendizagem como um
processo de mudangas nas estruturas de conhe-
cimento € necessario ter a ciéncia de que elas se
diferenciam de acordo com o tipo de conheci-
mento envolvido e dos significados gerados entre
os conceitos, podendo ser classificadas em estru-
turas lineares, radiais e reticulares. (KINCHIN,
LYGO-BAKER E HAY 2008).

O conhecimento dos alunos sobre um assun-
to novo ¢ limitado e superficial, caracterizando
uma estrutura radial. Por outro lado, os profes-
sores que dominam o assunto possuem estrutu-
ras de conhecimento reticulares. Eles conseguem
articular os conceitos relevantes de forma a ge-
rar um conhecimento elaborado sobre o assunto,
produzindo uma rede com vérias interconexdes.

é apresentado por

RESSONANCIA
PEDAGOGICA

& apresentado por

PROFESSORES

devem atuar como agentes
epistemoldgicos ativos para
se engajar na

Comparativamente, a estrutura radial dos alunos
ndo apresenta essas interconexdes, justificando a
necessidade do processo de ensino mediado pelo
professor (KINCHIN E CORREIA, 2021).

As estruturas lineares estdo relacionadas com
o conhecimento procedimental, que ¢ diferente
do conhecimento conceitual. Neste caso, busca-
mos atingir um objetivo realizando uma sequén-
cia de ag¢des ou procedimentos. As estruturas li-
neares sdo indicadoras de competéncia técnica,
frequentemente associadas a resolucao de exer-
cicios por meio de algoritmos. Ainda que seja
importante, o “saber fazer” (pratica) ndo é ga-
rantia de aquisicdo do conhecimento conceitual
(teoria). A desconexao entre teoria e pratica gera
uma lacuna, que ¢ um grande desafio na area de
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ensino de ciéncias e matematica. Sua superagdo
depende da aproximacgdo de estruturas radiais/
reticulares (conhecimento conceitual) e lineares
(conhecimento procedimental), que ocorre por
meio de “saltos de aprendizagem”. Eles estdo
associados a alteragdes significativas do enten-
dimento sobre o tema em estudo, sendo funda-
mentais para que os alunos desenvolvam estru-
turas de conhecimento reticulares parecidas com
as dos especialistas. Vale a pena destacar que os
especialistas conseguem contextualizar o conhe-
cimento procedimental a partir do entendimento
conceitual (Figura 2), viabilizando a selecao das
melhores acdes (algoritmos) para lidar com as
necessidades especificas de um dado problema
(KINCHIN, LYGO-BAKER E HAY, 2008; KIN-
CHIN, 2010; KINCHIN ET AL., 2011). Ja os es-
tudantes enfrentam dificuldades em estabelecer
relagdes entre teoria e pratica, e as estruturas de
conhecimento permanecem desconectadas.

A mediacdo do professor durante o processo
de aprendizagem deve contribuir para a supera-
¢do da lacuna existente entre a teoria € a pratica
(GREENWAY, BUTT E WALTHALL, 2019).
Trigwell e Shale (2004) se referem a ressonan-
cia pedagdgica mencionando a importancia da
criagdo colaborativa de significado e a natureza
dindmica do envolvimento do professor com os
alunos:

“E a consciéncia que é evocada na
constru¢do colaborativade significado
com os alunos que define a qualidade
da resposta de um professor a
situacdo de ensino. E esta consciéncia
evocada — o envolvimento dindmico,
reciproco e fluido com os alunos — e
as acdes relacionadas que devemos
buscar se quisermos realmente
praticar o ensino centrado no aluno.
Esta consciéncia/acdo, evocadas e
relacionais, ¢ o que chamamos de
ressonancia pedagogica.” (p. 532,
tradugao nossa)

Professores e alunos devem ser agentes episte-
moldgicos ativos para se engajar na ressonancia
pedagdgica. Essa interacao dialdgica potencializa
a mediacdo do processo de aprendizagem a partir
do conhecimento e experiéncia do professor, que
identifica as melhores formas de apoiar os alu-

nos na construcao e reconstrucao de significados.
Esse processo aproxima os alunos do professor,
especialista no tema em estudo, fomentando a
construcdo de estruturas conceituais em rede,
bem como a superacdo da lacuna entre a teoria e
a pratica (Figura 2).

3.Aaprendizagem como um processo pontuado

As estruturas de conhecimento se modificam
ao longo do processo de aprendizagem e a ideia
de que essas mudangas ocorrem de maneira gra-
dual nao condiz com o cotidiano observado na
sala de aula. Embora faga parte do senso comum
acreditar que a aprendizagem seja um processo
que ocorre de forma incremental, com progresso
continuo no decorrer do tempo (Figura 3a), isso
nao condiz com a realidade. Por esse motivo, pre-
cisamos de uma outra forma de descri¢ao do pro-
cesso de aprendizagem.

O Modelo da Aprendizagem Pontuada (Figu-
ra 3b) oferece uma descri¢dao alternativa, con-
siderando que o processo de aprendizagem se
desenvolve intercalando periodos de estagnagao
conceitual (estases) e avancos na forma de sal-
tos conceituais. Essa descri¢do nos aproxima da
experiéncia pratica que os professores t€ém ao ob-
servar o progresso dos seus alunos. Tal modelo ¢
util para refletir como os obstaculos de aprendi-
zagem se relacionam com o0s sucessivos momen-
tos de estagnacgdo e saltos conceituais (GOULD,
2002; CORREIA E KINCHIN, 2021).

A partir dessa ideia ¢ possivel compreender
que o processo de aprendizagem ndo é “cons-
tante e tranquilo” como muitos podem imagi-
nar. Esse cendrio se torna ainda menos plausivel
quando os alunos estdo empenhados em apren-
der significativamente, relacionando os novos
conhecimentos as estruturas prévias ja existentes
nas suas estruturas cognitivas. Essa integracao ¢
um grande desafio que requer a superagao de va-
rios obstaculos antes de alcangar um salto de en-
tendimento sobre o tema em estudo (CORREIA
E KINCHIN, 2021).
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Figura 3. Duas representagdes diferentes do processo de aprendizagem: (a) percurso incremental, sempre
ascendente (senso comum) e (b) trajetdria marcada por elevagdes abruptas intercaladas por periodos de
alteragdes discretas (modelo da aprendizagem pontuada). Adaptado de Correia & Kinchin (2022).

(a)

(b)

A SER CONHECIDO

Os periodos de estase conceitual geralmente
ocorrem quando os alunos encontram um obsta-
culo de aprendizagem. Aparentemente, nenhum
deles apresenta evolugdo no processo de aprendi-
zagem, sugerindo que eles ndo estdo interessados
no tema e nas atividades propostas pelo profes-
sor. Por outro lado, € possivel supor que os alunos
estdo lidando com os significados ja construidos
e que, momentaneamente, eles deixaram de fazer
sentido. Em outras palavras, o obstaculo de apren-
dizagem pode gerar incertezas e desanimo, mes-
mo quando os alunos estdo comprometidos com a
aprendizagem significativa. Toda essa experién-
cia estd no percurso de quem deseja aprender,
resultando numa estagnacao conceitual que nao
implica necessariamente em falta de interesse.
Embora a estase seja um momento desconforta-
vel, os obstaculos de aprendizagem sao oportuni-
dades para a ocorréncia de saltos de entendimen-
to, ou seja, grandes e significantes mudancas nas
estruturas de conhecimento (MEYER E LAND,
2006; KINCHIN E CORREIA, 2021). Os saltos
de entendimento se relacionam como momentos
de euforia, quando se percebe a conquista de uma
compreensdo mais profunda e ampliada do tema
em estudo. Todo o desconforto da estase cogniti-
va ¢ recompensado pelo salto conceitual.

Correia e Kinchin (2021) comparam o pro-
cesso de aprendizagem a aventura que ¢ uma ex-
pedicdo para escalar uma montanha. Os pontos
de parada representam os platds do processo de

aprendizagem (estagnagdo conceitual), enquanto
os avancos representados pelas setas verticais in-
dicam o progresso em dire¢ao ao cume da mon-
tanha (Figura 3b). A expedicdo para escalar mon-
tanhas (processo de constru¢do de conhecimento)
exige:

1. o reconhecimento antecipado do relevo a
ser enfrentado,

2. o apoio de guias experientes,
3. os equipamentos apropriados,

4. a seguranca dos acampamentos base
(pontos de parada) que preparam para
a continuidade para a continuidade da
subida, e

5. o conhecimento dos obstaculos que
representardo os pontos mais altos dessa
jornada.

Além de conhecer quais sdo os obstaculos
que oferecem as oportunidades de maiores saltos
(mudangas no entendimento), € necessario que o
guia (professor) saiba escolher os trajetos mais
adequados durante a escalada, selecionando os
melhores equipamentos (planejamento do ensi-
no) e compreendendo que os pontos de parada
(estase conceitual) sdo imprescindiveis para que
o aluno se prepare para a proxima subida.
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Saber quais sdo os obstaculos de aprendizagem
mais relevantes do conteudo a ser ensinado da ao
professor melhores condigdes de planejar como o
ensino deve ser feito, desde a defini¢ao da abor-
dagem metodologica, passado pelas atividades
de ensino, atividades de avaliacao € mecanismos
de mediacdo dialdgica (ressonancia pedagdgica).
E nesse contexto que os conceitos portais se tor-
nam uteis para ampliar descricdo do processo de
aprendizagem, expandindo a linguagem existen-
te para aprofundar as reflexdes comumente feitas
sobre esse fendomeno.

4. Os conceitos
entendimento

portais e os saltos de

Os conceitos portais estdo presentes no co-
nhecimento a ser ensinado, ainda que no6s nao
percebamos isso. Eles sdo responsaveis pelos sal-
tos de entendimento, comparaveis as montanhas
mais elevadas da expedi¢do mencionada na se¢ao
anterior (Figura 3b). Os conceitos portais apre-
sentam um valor diferenciado em comparagio
aos demais conceitos, pois eles s3o obstaculos
epistemologicos a serem superados pelos alunos
(MEYER E LAND, 2005). Quando isso ocorre,
ha uma grande reorganizacdo das estruturas de
conhecimento, integrando as partes existentes
e produzindo uma maior articulagdo reticular.
Como resultado, ha um aumento do entendimen-
to conceitual que pode contribuir com a redugdo
da lacuna entre teoria e pratica (KINCHIN E
CORREIA, 2021).

O papel dos conceitos portais na constru¢ao
de um entendimento ampliado sobre determinado
assunto ¢ descrito por Meyer e Land (2006) da
seguinte forma:

“Um conceito portal representa uma

forma transformada de entender,
interpretar ou ver algo sem o qual o aluno
ndo pode progredir. Como consequéncia
da compreensdo de wum conceito
portal, pode haver uma transformacao
da visdo interna sobre o assunto, do
entendimento sobre o assunto ou mesmo
da visdo de mundo. [...] Tal visdo ou
transformagdo pode representar como as
pessoas “pensam” em uma determinada
disciplina, ou como elas percebem,

apreendem ou experimentam fendmenos

particulares dentro dessa disciplina (ou
de forma mais geral)”. (p. 3, tradugdo
nossa)

Meyer e Land (2005, 2006) oferecem as ca-
racteristicas-chave que diferenciam os conceitos
portais dos demais conceitos importantes exis-
tentes em qualquer area de conhecimento. Os
conceitos de limite provavelmente serao:

1. Integradores: os conceitos portais
explicitam inter-relacdes conceituais
que anteriormente estavam ocultas e
inacessiveis aos alunos.

2. Transformadores: os conceitos portais
geram uma mudanga na percepcdo que
o aluno faz sobre o tema em estudo,
podendo acarretar numa mudanca valores
ou atitudes.

3. TIrreversiveis: ¢ improvavel que amudanga
resultante seja esquecida.

4. Delimitados: cada area disciplinar tem
seus proprios conceitos portais, o que
contribui para a defini¢ao de “territorios
académicos” (ou disciplinares).

5. Potencialmente problematicos: os alunos
podem ter dificuldade em lidar com a
nova perspectiva que ¢ oferecida pelos
conceitos portais.

A dificuldade em assimilar os conceitos por-
tais coloca o aluno num estado de liminalidade,
ou seja, um estado suspenso em que a compreen-
sdo se aproxima de uma espécie de mimetismo
ou falta de autenticidade (MEYER E LAND,
2006), ou onde a compreensdo parece colapsar.
Meyer e Land também desenvolvem o argumento
de que assimilar um conceito portal pode ser rela-
cionado como um “rito de passagem” quando os
novatos se aproximam dos especialistas:

“O termo liminalidade (do latim limen,
limite ou limiar) caracteriza o estado
transicional de espago ou tempo dentro
do qual os rituais sdo conduzidos. Nao
deveria ser surpresa que essa nogdo de
“rito de passagem” ressoe fortemente em
muitas disciplinas com entrada em suas
comunidades de pratica”. (p. 22)
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E interessante notar que os alunos passam por
um periodo de perda repentina de compreensao.
Comparar o aprendizado com uma aventura de
escalada oferece uma maneira mais realista de re-
presentar os desafios que se enfrentam ao tentar
construir o conhecimento de maneira nao arbitra-
ria, ou seja, por meio da aprendizagem signifi-
cativa. Nessa aventura, os professores precisam
estar cientes da importancia da ressonancia pe-
dagdgica como espaco de negociagdo de sentidos
com os alunos, principalmente quando estdo de-
sorientados no estado de liminalidade.

Escalar as montanhas permite ter uma visao
diferente da ampla paisagem (terreno conceitual
da disciplina). Esta ¢ uma recompensa apos todos
os esforgos para atingir os picos de conhecimen-
to que podem nos transformar. De forma andlo-

ga, assimilar (cruzar) um conceito portal, gera
uma transformagdo que muda a maneira como
percebemos o terreno conceitual. As montanhas
iniciais, que ja foram superadas, tornaram-se um
terreno plano (Figura 4) porque os obstaculos de
aprendizagem superados ndo sao percebidos apds
cruzarmos os conceitos portais. O poder transfor-
mador que eles possuem altera a percepgao do
terreno conceitual ja explorado, fazendo com que
ele pareca simples (sem obstaculos de aprendiza-
gem). Isso resulta na “ilusdo do especialista”, que
deixa de perceber as dificuldades em aprender
o contetido que estd sendo ensinado. O terreno
ja conhecido, que era montanhoso, passou a ser
visto como uma planicie pouco desafiadora. No
entanto, 0s conceitos portais permanecem no ter-
reno conceitual, esperando por novos alunos que
iniciam a expedicao pela primeira vez.

Figura 4. A transformagao que ocorre quando assimilamos (cruzamos) os conceitos portais modifica a
percepcao do terreno disciplinar. Essa ¢ a “ilusdo do especialista”, impedindo que os professores entendam as
dificuldades dos alunos com o terreno aparentemente plano (“ja conhecido™).

-—

JA CONHECIDO

A SERCONHECIDO —M——>

Esta situacdo representa um desafio adicional
para os professores que esquecem o que € ser um
aluno, sem muitos conhecimentos especificos so-
bre o tema em estudo (FONTAINE, 2002). A con-
sequéncia ¢ que as aulas sdo oferecidas além das
capacidades de quem escala as montanhas pela
primeira vez, por causa do esquecimento da com-
plexidade conceitual do terreno. A identificagao
dos principais obstaculos a aprendizagem ajuda
o professor a selecionar conteudos e métodos de
ensino adequados a cada momento do processo.

5. Implicacdes pedagogicas

Trés implicagdes pedagdgicas principais di-

ferentes decorrem do que foi apresentado: a va-
lorizacao do periodo de estase cognitiva, a ne-
cessidade de identificar os conceitos portais € o
planejamento para que a avaliagdo ocorra apos os
saltos de entendimento.

O Modelo da Aprendizagem Pontuada oferece
uma descri¢ao do processo de aprendizagem que
¢ mais proximo daquilo que verificamos na sala
de aula. Momentos de estase cognitiva passam a
ser compreendidos como um periodo de prepara-
c¢do para a ocorréncia de saltos de entendimento.
Em outras palavras, somente com a preparagao
adequada sera possivel assimilar (cruzar) os con-
ceitos portais. Tal preparacdo ¢ desconsiderada
pelos professores, que s6 valorizam as mudancas
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conceituais mais explicitas. Portanto, uma impli-
cacdo pedagogica ¢ a valorizagdo dos periodos
de estase conceitual, quando os alunos nao apre-
sentam sinais exteriores de ampliacdo do enten-
dimento do tema em estudo.

A identificacdo dos conceitos portais ¢ im-
portante para que o professor consiga planejar
melhor as atividades de ensino. Por outro lado,
essa tarefa ndo ¢ simples por causa da transfor-
macao ocorrida quando cruzamos os conceitos
portais. A “ilusdo do especialista” distorce a per-
cepgdo do terreno disciplinar, tornando-o mais
simples do que ele realmente é. Essa ¢ mais uma
implicacao pedagogica: ¢ preciso combinar a
percepcao de diferentes professores para supe-
rar a visdo simplificada dos contetdos a serem
ensinados. Como consequéncia, a colaboragao ¢
um elemento importante para a identificacdo dos
conceitos portais.

Os saltos de entendimento sdo raros, mas sao os
eventos mais facilmente percebidos no ambiente
da sala de aula. Conhecendo o relevo do terreno
conceitual da disciplina, o professor pode alocar
as atividades de avaliagdo da aprendizagem apds
a superacao das principais montanhas (conceitos
portais). Nesse caso, a chance de a avaliagdo cap-
turar uma mudanga relevante no entendimento
dos alunos ¢ grande. Como consequéncia, temos
outra implicagdo pedagogica: evitar que ativida-
des avaliativas consecutivas ocorram durante os
longos periodos de estase conceitual.
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ARTIGO ORIGINAL/ORIGINAL ARTICLE

Momentos de estudo no contexto dos
nameros e operacoes

Study moments in the context of num-
bers and operations

RESUMO

No presente artigo discutimos a nocdo de momentos de estudo proposta por
Chevallard como ferramenta tedrica para analisar episddios de uma aula, sobre
expressoes numéricas, realizada em uma classe do Ensino Fundamental. Desse
modo, objetivamos a partir da narrativa de uma aula, caracterizar os seus momen-
tos de estudo, destacando o trabalho sobre a técnica e o discurso que a justifica,
na tentativa de evidenciar como esses dois momentos se desassociam nas praticas
institucionais. Este artigo resulta de uma investigacio de natureza qualitativa, em
que buscamos a compreensao dos efeitos de fenomenos didaticos por meio das
praxeologias matemaéticas construidas em uma aula de Matematica. Dessa forma,
apontamos nesse estudo, possiveis causas para que nao sejam alcancadas as con-
dicoes de indissociabilidade dos momentos supracitados nas praticas escolares.

Palavras-chaves: Momentos de estudo, Praxeologias matematicas, Expressoes
numéricas.

ABSTRACT

In the present article we discuss the notion of study moments proposed by Che-
vallard as a theoretical tool to analyze episodes of a class, on numerical expres-
sions, carried out in an Elementary School class. Thus, from the narrative of a
class, we aim to characterize its moments of study, highlighting the work on the
technique and the discourse that justifies it, in an attempt to show how these two
moments are disassociated in institutional practices. This article results from an
investigation of a qualitative nature, in which we seek to understand the effects of
didactic phenomena through mathematical praxeologies constructed in a Mathe-
matics class. Thus, in this study, we point out possible causes for not achieving the
conditions of inseparability of the aforementioned moments in school practices.

Keywords: Moments of study, Mathematical praxeologies, Numerical expres-
sions.
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1.Introducio

Mesmo se tratando do processo de ensino e
de aprendizagem no dominio dos nimeros e ope-
racdes, considerado, por vezes, algo simples e
natural para se aprender, ainda ¢ possivel iden-
tificarmos, por exemplo, nas avaliagdes de larga
escala realizadas no Brasil, que existem lacunas
também na aprendizagem de saberes no supraci-
tado dominio matematico.

A despeito dessas lacunas, apresentamos um
elemento que mapeia com suas devidas conside-
racdes o que foi aprendido pelo estudante e, por
consequéncia, o que foi ensinado pelos profes-
sores. Conforme o ultimo relatorio de resultados
do Sistema de Avaliacdo da Educacdo Bésica -
SAEB do Instituto Nacional de Pesquisas Edu-
cacionais — INEP, o desempenho dos estudantes
que participaram da referida avaliagdo, na edigao
2019, foi de 263, situando-se no nivel 3 da escala
de proficiéncia, que vai até o nivel 9. Isso mos-
tra, mesmo com tendéncia de crescimento des-
de 2013, que ainda esta aquém do esperado para
esse ciclo de ensino, haja vista, indicar que nes-
se nivel os estudantes no contexto dos nimeros
e operagdes conseguirem além do que € previsto
nos niveis 1 ¢ 2, determinar uma fracao irredu-
tivel, dada uma fracdo equivalente; determinar
soma, diferenca, produto ou quociente de nime-
ros inteiros em situagdes-problema. Localizar o
valor que representa um niimero inteiro positivo
numa reta numérica; além de resolver problemas
envolvendo grandezas diretamente proporcionais
com numeros inteiros (BRASIL, 2021).

Posto o ponto de partida de nossa discussao
neste artigo, precisamos contextualizé-lo teori-
camente. A discussdo que empreendemos aqui
esta alicercada no marco teorico da Didatica da
Matematica, especificamente amparada na Teo-
ria Antropoldgica do Didatico (CHEVALLARD,
1999), a qual nos referiremos a partir daqui por
TAD.

Um momento de estudo ¢ compreendido neste
artigo como aquele que institucionalmente, uma
pessoa (ou grupo de pessoas) assume a postura
de estudar Matematica com uma certa regulari-
dade nessas posturas (CHEVALLARD, BOSCH,
GASCON, 2001). Do ponto de vista institucio-
nal, esses momentos de estudo contam com a
coordenacdo do professor que vai cooperar com
o aluno na vivéncia dos diferentes momentos nas

aulas de Matematica.

Em outro estudo, anterior ao citado acima,
Chevallard (1999) diz que na elaboragao de uma
organizagao didatica qualquer que seja o caminho
de estudo seguido, pode-se constatar determina-
dos tipos de situagdes que estdo sempre presen-
tes, de maneira variavel, ao que ele denominou
momentos didaticos ou de estudo.

De posse dessa no¢do de momentos de estu-
do, sob a lente da TAD, nosso foco sera a iden-
tificagdo dos momentos de estudo, tomando por
base episodios de uma aula na qual o professor da
classe ensina o objeto do conhecimento Expres-
soes Numéricas. De modo mais particular ainda,
analisaremos com maior atengo a possivel exis-
téncia nessa aula de dois desses momentos de es-
tudo, a saber: o do trabalho sobre a técnica de
resolugdo de tarefas, que abordam o tema expres-
s0es numéricas; € o tecnologico-teodrico ou do
discurso de justificacdo das técnicas utilizadas.

A busca da identificacao desses dois momen-
tos didaticos se deve ao reconhecimento de um
fenomeno didatico, o qual tem sido abordado em
nossas investigacoes, desde o ano de 2014. Tal
fendmeno denominamos de Incompletude da Ati-
vidade Matematica Institucional — IAMI, e sua
nocao foi extraida das proposi¢des de Chevallard
(1999), a respeito da necessidade de indissociabi-
lidade dos momentos didaticos do trabalho sobre
a técnica e tecnologico-tedrico. Dessa forma, ao
trabalharmos na andlise de episddios da referida
aula, identificando os momentos a partir das agdes
dos sujeitos, atores da aula, e de detalhes narra-
dos do ponto de vista do observador, também, da-
mos continuidade a caracterizagao do fendmeno
IAMI de forma mais precisa. Essas analises sao
complementadas com a confrontacdo dos dados
extraidos da narrativa da aula considerando o que
esta prescrito para o ensino do saber que integra o
eixo Numeros e Operagdes nos Parametros Cur-
riculares Nacionais de Matematica — PCN (BRA-
SIL, 1998) e Unidade Tematica Numeros na Base
Nacional Comum Curricular - BNCC (BRASIL,
2018).

A abordagem metodoldgica desse estudo ¢ de
natureza qualitativa (CRESWELL, 2007), pois ¢
indispensavel compreender as praxeologias ma-
tematicas dos atores daquela aula. Quanto aos
métodos utilizados, Chevallard (2015), denomina
a referida abordagem de Praxeologias de Pesqui-
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sa em Didatica. Nessa, o foco esta na tentativa
de estudar as praxeologias matematicas em ins-
tituigdes para o ensino de saberes matematicos,
configurando dentre outras coisas as condi¢des
alcangadas e as restri¢des para o desenvolvimen-
to da atividade matematica dos sujeitos. Na pra-
tica, a praxeologia de pesquisa adotada, consistiu
em analisar os momentos de estudo a partir de
um protocolo de aula de Matematica, cujo tema
abordado foi Expressdes Numéricas.

2. Orientacoes curriculares para o ensino de
nimeros e operagoes

Nesta secdo, trataremos das prescricdes para
o ensino e aprendizagem dos saberes do eixo nu-
meros e operagdes. Nao destacaremos os aspec-
tos algébricos para nos atermos especificamente
ao tema da aula que serd analisada em uma se¢ao
posterior.

Analisaremos os Parametros Curriculares Na-
cionais de Matematica do terceiro e quarto ciclos
e a Base Nacional Comum Curricular, que a partir
de agora chamaremos respectivamente de PCN
e BNCC. Cabe salientar que para efeito de com-
paracao e identificacdo de alteragdes na forma de
pensar o ensino dos objetos do conhecimento, jus-
tifica a andlise dos dois documentos, compreendi-
dos nesse artigo como complementares.

Dito isso, os PCN’s destacam em seus prin-
cipios norteadores, que: “a atividade matematica
escolar ndo ¢ olhar para coisas prontas e definiti-
vas, mas a construcao e a apropriagdo de um co-
nhecimento pelo aluno, que se servira dele para
compreender e transformar sua realidade” (BRA-
SIL, 1998, p. 56).

Ora um trabalho como este indicado nos
PCN’s passa por uma mudanca de paradigma
educacional, que tem sido objeto de algumas dis-
cussoes em educacgdo. No contexto da Didatica
da Matematica (Epistemologia Experimental),
temos falado de reconstrucao de praxeologias
matematicas e que desponta como uma necessi-
dade no processo de ensino e, consequentemente,
da aprendizagem seja qual for o eixo ou dominio
matematico.

Dessa maneira, manipular os nimeros e as
operagdes, vai além do que tem sido noticiado
como pratica dominante nas institui¢des de ensi-

no. Vemos indicios de que uma manipulagdo de
coisas prontas (uso de ferramentas matematicas
sem reflexdo da pratica matematica) caracteriza
o que temos denominado de incompletude da ati-
vidade matematica institucional (FARIAS, CAR-
VALHO, TEIXEIRA, 2019).

Os PCN’s indicam a necessidade de praticas
ancoradas na ampliacdo dos significados, que
corroborando nossa argumentagdo a ser apresen-
tada na analise das narrativas de uma aula acerca
do tema expressoes numéricas. Nesse caso, apon-
ta para a necessidade de indissociabilidade entre
os momentos didaticos principal ponto de nossa
discussao.

Assim, ¢ fundamental que os alunos
ampliem os significados que possuem
acerca dos numeros ¢ das operagoes,
busquem relagdes existentes entre eles,
aprimorem a capacidade de andlise e
de tomada de decisdes, que comegam
a se manifestar. (...) Com isso criam-
se condi¢cdes para que o aluno perceba
que a atividade matematica estimula o
interesse, a curiosidade, o espirito de
investigagdo e o desenvolvimento da
capacidade para resolver problemas
(BRASIL, 1998, p. 63).

Quanto a atividade matematica mencionada
nesse documento de referéncia nacional, fazemos
uma correlacao com a atividade matematica ins-
titucional, denominagao utilizada nas investiga-
¢Oes em Didatica da Matematica.

Recomenda-se, ainda, nos PCN’s que:

(...) o ensino de Matematica deve visar
ao desenvolvimento: Do pensamento
numérico, por meio da exploragdo de
situagdes de aprendizagem que levem
o aluno a: * ampliar e construir novos
significados para os numeros naturais,
inteiros ¢ racionais a partir de sua
utilizag@o no contexto social e da analise
de alguns problemas historicos que
motivaram sua construgdo. (BRASIL,
1998, p. 64).

Além disso, esse ensino deve objetivar a re-
solu¢do de problemas, a identificagdo e interpre-
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tacdo de diferentes representagdes dos numeros,
relacionando-o0s aos contextos matematicos e nao
matematicos, bem como selecionar procedimen-
tos de célculos em funcdo do tipo de situacdo-
-problema.

A BNCC, por sua vez, apresenta um conjun-
to de ideias fundamentais que parece ampliar o
entendimento sobre o ensino dos objetos do sa-
ber se comparado aos PCN’s. Todas as ideias
fundamentais podem de certa maneira se rela-
cionar com o dominio numérico, que nesse do-
cumento normativo ¢ chamado de unidade te-
matica, Numeros. A titulo de exemplificagdo, a
base apresenta a possibilidade de trabalhar com a
ideia, proporcionalidade, na abordagem das ope-
racdes aritméticas basicas com nimeros naturais,
bem como no trabalho com os nimeros racionais
na forma fracionaria. Sdo possibilidades que si-
nalizam o potencial das ideias fundamentais sem
esgotar o assunto, indicando o que pode ser pre-
visto e ampliado na elaboracdo dos curriculos a
critério das redes de ensino.

Sao cinco as unidades tematicas que a partir
da indicacdao de competéncias e habilidades pro-
poem-se dar conta de um significativo rol de sabe-
res matematicos estudados e difundidos ao longo
da histéria da humanidade. A unidade tematica
Numeros, que ¢ o que nos interessa, tem como
finalidade desenvolver o pensamento numérico.
Isso implica em oportunizar o conhecimento de
diferentes maneiras de quantificar atributos, obje-
tos; julgar e interpretar argumentos baseados em
quantidades (BRASIL, 2018).

Assim, no processo de reconhecimento da no-
¢do de numero, os estudantes necessitam desen-
volver outras ideias tais como: aproximacao, pro-
porcionalidade, equivaléncia e ordem, que sdo
fundamentais a constru¢do e desenvolvimento do
pensamento matematico (BRASIL, 2018. Grifo
Nnosso).

Nao ¢ demais destacar, que as situagdes apre-
sentadas nas aulas precisam mostrar a razao de
ser do objeto do conhecimento, ou seja, deve ter
significado para a pessoa que estuda. A esse res-
peito, ha uma indicagdo explicita de resolugdo de
problemas no que concerne ao estudo dos nume-
ros e suas operagoes com diferentes significados.

Nesse aspecto, devemos retomar uma ideia
basilar do PCN que ¢ a de elaboragao dos proble-

mas em complemento ao processo de resolucdo,
isto €, no contexto da andlise aqui realizada, se
um fragmento de episoddio da aula no contexto
numeérico, o professor estimula a elaboragdo de
problemas para além da resolucdo, tomaremos
essa acao docente como um elemento essencial
que revela o momento de estudo tecnologico-
-tedrico, que assim sendo, estaria num nivel de
abordagem diferente da simples exposicao das
teorias matematicas, para na sequéncia estimular
o saber-fazer a partir de exercicios de fixacao do
objeto do conhecimento.

Cumpre-nos, ainda, salientar que as unida-
des tematicas devem conectar-se em situacoes
que produzam significados para os objetos dos
conhecimentos estudados. Um exemplo dessas
possibilidades de conexdes matematicas ¢ apre-
sentado pela pesquisadora Jo Boaler da Stanford
University, em seus trabalhos no campo da Edu-
cacdo Matematica e Neurociéncia Cognitiva, es-
pecialmente com as seis chaves de aprendizagem.
No Youcubed, ela divulga os trabalhos realizados
de forma empirica, bem como disponibiliza arti-
gos, videos, dentre outros materiais que podem
colaborar com o propoésito de sanar algumas das
dificuldades dos estudantes no estudo de objetos
matematicos, tal como a desisténcia de enfrentar
situagdes em que se depararam com algum tipo
de erro.

O erro segundo Boaler (2018) causam dispa-
ros no cérebro contribuindo com seu crescimen-
to. Desse modo, os erros sdo oportunidades de
aprendizagem quando os estudantes o reconhe-
cem e indicam os momentos em que o cérebro
cresce.

Além disso, a ideia fundamental dos trabalhos
de Boaler, ¢ que as pessoas que tém bom desem-
penho em matematica, conseguem este feito por
realizarem conexoes. Do ponto de vista da Epis-
temologia experimental, isso extrapola o trabalho
do estudante, dependera muito das situagdes que
os professores constroem ¢ ofertam em sala de
aula.

Pode-se estabelecer conexdes matematicas'
no ensino ou estudo dos nlimeros, por exemplo,
relacionado a situagdes em que a proporcionali-
dade seja a ideia fundamental. Assim, materia-

1 Mais detalhes do exemplo citado pode ser visto
em  https://www.youcubed.org/pt-br/resources/tour-das-
-conexoes-matematicas/
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lizando o que ja foi mencionado anteriormente
nesse artigo, ao se estudar fragdes, as conexdes
podem ser estabelecidas por meio do uso de dife-
rentes representacdes ou objetos ostensivos, que
sdo aqueles que nos permite acessar 0s objetos
matematicos normalmente abstratos € sem ma-
terialidade intrinseca. Os numeros fraciondrios
podem ser representados numericamente pelas
fragdes, por poligonos associando-se ao concei-
to de parte de um todo ou expressadas em gra-
ficos de fungdes lineares, ou ainda na relagdo
entre medidas de lados de tridngulos retangulos
que podem ser enxergados nos graficos das fun-
coes lineares, e essa forma de trabalhar pode por
sua vez ser uma ferramenta de transicao da Arit-
mética para a Algebra. Ndo desenvolveremos a
discussdo dessas conexdes aqui por nio ser este
nosso objeto.

Embora seja algo complexo, sintetizar o que
constitui o pensamento numérico, o que nao pro-
pomos neste artigo, entendemos que na base da
constituicdo desse pensamento devamos incluir o
processo de indissociabilidade do trabalho sobre
as técnicas (ferramentas matematicas para reso-
lugdo de tarefas) e do discurso que justifique tais
técnicas. E nessa perspectiva que discorremos
nas proximas secdes as analises dos momentos
didaticos nas narrativas de uma aula.

Ademais, ndo podemos realizar as analises su-
pramencionadas sem identificarmos de forma es-
pecifica o que de fato os PCN’s orientam para ser
ensinado no terceiro ciclo do ensino fundamen-
tal, onde se situa o ano escolar, cujas praticas sao
narradas e que constam no protocolo dessa inves-
tigacdo. Dessa forma, para o estudo dos objetos
do conhecimento no eixo nimeros e operacoes, ¢
fundamental que sejam propostas situagdes-pro-
blema que revelem a razdo de ser ao estudo do
objeto em jogo, e que possibilitem o desenvol-
vimento do sentido numérico e significados das
operacdes com tais nimeros (BRASIL, 1998).

Essas situagdes de que trata o paragrafo an-
terior, irdo, no nosso entendimento, caracterizar
posturas ou gestos de estudos que integrardo os
momentos de trabalho sobre a técnica e tecnolo-
gico-tedrico. Assim, podemos aponta-las como
mobilizadoras do processo de mitigagdo da in-
completude da atividade matematica institucio-
nal, no nivel do estudo de conceitos e procedi-
mentos matematicos.

No entanto, os PCN’s advertem que o estudo
desses numeros nao deve restringir-se apenas aos
aspectos mencionados anteriormente, mas incor-
porar outras situagoes informais (grifo nosso),
que possibilitem os estudantes compreenderem
as bases das regras de célculo com os inteiros
pela observagdo de regularidades e aplicacao das
propriedades das operacdes com os nimeros na-
turais (BRASIL, 1998), o que estaria de algum
modo a indicar um dado grau de compreensao do
discurso que justifique as técnicas utilizadas para
resolucao dos calculos.

Inferimos, também, que isso deve contribuir
de forma efetiva com a estimulacao e aperfeigoa-
mento dos procedimentos de calculos aritméticos,
o que ainda segundo os PCN’s (BRASIL, 1998),
pode ser desenvolvido de forma exata e/ou apro-
ximada, convencional e ndo convencional, com
ou sem mediacdo de midias digitais e outros re-
cursos tecnologicos. Indicam, também, que o im-
portante ¢ a superagdo da pratica de memorizacao
de regras, de algoritmos e de procedimentos me-
canicos que terminam limitando as praxeologias
matematicas desses estudantes.

3. Momentos de estudo no processo de ensino e
aprendizagem de expressoes numéricas

Nossa atengdo a partir dessa se¢do volta-se
aos dados contidos no protocolo da aula sobre
expressdes numéricas, realizada em uma classe
de sexto ano do ensino fundamental. Pelos diélo-
gos entre professor e estudantes, confrontaremos
o vivenciado com o esperado institucionalmen-
te, discussao esta que ¢ realizada na perspectiva
dos momentos de estudo ou didaticos (CHE-
VALLARD, 2002).

Apresentamos, assim sendo, um modelo de
andlise de praxeologias didaticas e matematicas,
denominado modelo de momentos de estudo, que
consiste em examinar os momentos de estudo e
técnicas de implementac¢do utilizadas, elucidan-
do tanto quanto possivel a constru¢io da técnica
pertinente a uma tarefa e o ambiente tecnologico-
-tedrico que a justifica (CHEVALLARD, 2002),
0 que ja antecipamos ser referente ao fendmeno
didatico da incompletude da atividade matemati-
ca institucional, no contexto do estudo dos con-
ceitos e uso de ferramentas matematicas.

Por meio da analise de alguns episodios (tre-
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chos da aula) tentamos elucidar os seguintes
momentos de estudo: o primeiro encontro ou
reencontro com uma organizagdo matematica
pontual, o momento exploratério, 0 momento
tecnologico-tedrico, o momento de instituciona-
lizagdo e o de avaliagdo, que podem nao surgir na
aula transcritos nessa mesma ordem, nem mesmo
aparecer todos esses momentos, 0 que ndo quer
dizer que eles ndo existam naquela pratica ins-
titucional descrita naquele fragmento, apesar de
nao ficarem evidentes por essa narrativa.

Segundo Chevallard (2002), tais momentos
do estudo participam da analise de um processo
modelado pelo esquema hebartiano e permitem
destacar o caminho a partir do qual uma resposta
com selo institucional RY ¢ produzida.

(S(X, Y, Q) »M) = R

Vale ressaltar que no referido esquema, onde
X ¢ um estudante ou um grupo deles, ou ainda
quem deseja estudar, Y quem ensina e essa po-
si¢do no referido sistema pode nao ser ocupada
(estudo autdbnomo de um ou grupo de estudantes)
e Q uma questdo diretriz do estudo ou uma obra
que possibilite o encontro de pessoas com uma
determinada organizacdo matemadtica - OM, os
momentos de estudo estdo na transi¢ao do triple-
to S (X, Y, Q) ao meio M e a resposta R".

Ademais, tdo importante quanto destacar as
repostas produzidas num determinado meio ¢
compreender o que leva X a estudar, Y a ajudar
nesse processo de estudo e o que constitui 0 meio
M que viabiliza o estudo de uma obra (matemati-
ca no contexto dessa aula).

Nao hanecessidade de apresentar os momentos
de estudo na aula, conforme foram os momentos
citados acima, mas acreditamos que essa escolha
torna a discussao dos dados mais simples para
os leitores menos experientes nos estudos com
a TAD. Dessa maneira, identificamos primeiro o
momento de encontro dos estudantes com a OM
proposta pelo professor regente da classe.

Entre dois e trés minutos da aula, o professor
apOs passar algumas orientacdes para a classe,
realiza a leitura de um problema que estava es-
tampado num cartaz com algumas outras infor-
macdes. Consideramos este o primeiro momento
que apresentamos acima, o de encontro com uma
organiza¢ao matematica pontual (OMP), isto por-
que foi nesse momento que a turma e o professor

se debrugaram sobre a leitura para posterior reso-
lugdo da tarefa proposta, como segue abaixo:

Professor: Um aluno foi a essa papelaria e
comprou trés cartolinas, uma cola, uma tesoura,
quatro lapis, uma régua e oito folhas de oficio.
Sabendo que esse aluno pagou a conta com uma
nota de 20 reais, quanto...quanto ele recebeu de
troco? (Leitura do problema que estamos cha-
mando de OMP).

De imediato os estudantes ao terem esse pri-
meiro encontro com a OMP descrita acima, res-
ponderam em coro que o troco era cinquenta cen-
tavos, o que ocorreu na forma interrogativa. Mas
observamos que mesmo no enunciado do proble-
ma faltam informagdes, que constam no cartaz
afixado pelo professor em uma das paredes da
sala, proxima ao quadro.

Estudantes: Cinquenta centavos? (Resposta
em coro dos estudantes aos 3:27 minutos)

A referida resposta nao da indicios do momen-
to de trabalho sobre a técnica, que muito nos inte-
ressa para efeito da analise do fenomeno didatico
da incompletude da atividade matematica insti-
tucional no contexto da compreensdo desse sa-
ber. Somente quando os estudantes sob mediac¢ao
do professor partem para tentativa de resolugao
colocando os conhecimentos adquiridos antes
da ocorréncia dessa aula, utilizando ferramentas
matematicas que constituem seus repertorios, que
vamos considerar como o momento de trabalho
da técnica.

Ao analisarmos o protocolo da aula (narrativa
da aula), pretendemos identificar se esse momen-
to de trabalho sobre a técnica existiu nas praticas
institucionais (nessa aula). Pelo fragmento a se-
guir:
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Quadro 1 - Episoédio de trabalho sobre a técnica

Os cdlculos colocados aqui, eu ima-

79 12:05 a Prof gino que Dalila tenha... colocou | Professor aponta para o cartaz onde estd a
rofessor
15:14 aqui é 55 + 55 + 55 é referente a... | quantidade de cartolina a ser comprada.
em Dalila? 3 cartolina ndo é?
12:14 a , , ~ .
80 1215 E6 E. Video nao mostra a aluna (Dalila)
Depois ela colocou aqui estas 3
cartolinas, mas nao colocou sinal,
81 12:06 a eu vou colocar em preto ¢ uma adi- Professor coloca o sinal de adi¢do na ope-
. do.... aqui de preto. Eu vou colocar ~
12:27 Professor ¢ 7 . P . ragao
deve ser mais, adicdo.
Mais, ela fez aqui deve ser adigdo.
S+5+5 15vail.5+5+5ell6,
12:28 a ai ela lancou uma vireula aqui, nao
82 . ¢ g' 4 Professor efetua a operagdo no quadro.
12:44 Professor sei como, querendo dizer que as 3
cartolinas vale 1 e 65.
Aqui ela realizou nova soma, tam- ) o
12:45a . . ) Professor coloca o sinal da adi¢do na ope-
83 Professor bém vou colocar o sinal de mais. 5 .
12:56 . ragdo.
+ ela colocou zero, 10 vai 1.
Também vou colocar o sinal de mais.
12:57 a Professor ao se voltar para os alunos, per-
84 13 :00 Professor 1 Jos¢ dos Reis nem Marcelino estdo cebe a distragdo dos dois alunos

olhando para ca.

O protagonismo no momento didatico deduzi-
do do quadro acima ¢ do professor, visto que este
ator ¢ quem desenvolve no quadro uma resolu-
¢do, a ser seguida como modelo pelos estudantes.

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

As ferramentas matematicas sdo pela narrativa
desenvolvida pelos alunos, no entanto, ndo con-
seguimos por tal descri¢ao identificar como foi o
trabalho dos discentes.

Quadro 2 — Resolugdo de tarefa pelo professor

...com I que foi mais seis, sete mais
2 nove.
13:04 a Professor se volta para a aluna e faz
86 Professor | 5, 14 com mais 4 dezoito, com mais 4 f p J
13:20 . a pergunta.
22vai 2. .............
ndo foi Dalila?
13:20 1 + 1 dois e 3 cinco e dois 7 com mais | Professor olhando para a turma,
20 a
87 13:35 Professor | 2 que foi, nove. Mostra que... a com- | mostra a relagdo de material contida
' pra que o aluno fez foi quanto? no problema.
Professor demonstra no quadro, uma
13:36 a Esse montante que ela colocou aqui é | mdo com o piloto no quadro e a ou-
88 Professor o N T
13:39 de 20. Aqui o tra mdo com o dedo indicador para
os alunos
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13 :40 P It l
89 “ Professor | E o que ela deu para pagar a conta. rofessor se volta para a aluna ¢ fuz
13:43 a pergunta
13:44 a E aqui, ela fez o que? Uma subtragcdo
90 1349 Professor néo foi Dalila? Professor se volta para a aluna e faz
a pergunta
13:50 a Ela fez a subtragcdo dos 20( vinte) e | Professor demonstra a operagdo no
91 Professor ) )
13:53 tirou nove e vinte e ficou com quanto? | quadro.
13:53 A al de, i
92 ¢ Ell Dalila responde dez e oitenta ¢ %ma respornde, mas ndo-dparece
13:56 no video

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

A técnica concreta utilizada por esses atores
(alunos e professor), representada por t pode ser
escrita:

R$ 20,00 (quantia inicial que um aluno levou
a papelaria) menos R$ 9,20 (somatério dos valo-
res dos objetos comprados) € igual a R$ 10,80.

20-9,20=10,80

Vale ressaltar que como na parte inicial do
protocolo ndo sdo descritos os valores conti-
dos no cartaz, temos apenas a soma dos objetos
comprados pelo aluno, o que nao revela o algo-
ritmo do objeto trabalhado nessa aula, a expres-
sdo numérica.

Talvez seja um equivoco dizermos que o mo-
mento do quadro 1 ¢ um trabalho de organizagao
matematica (da técnica), diante do referido pro-
tagonismo docente nesse episddio, caberia con-
siderarmos que o ato de o professor tomar para
si a responsabilidade de apresentar uma técnica e
sobre ela realizar algumas formalizagdes, carac-
terizaria 0 momento de institucionalizacdo. Por
outro lado, os gestos do docente podem corres-
ponder, enquanto este realizou a tarefa no quadro,
com a participagdo dos alunos, questionando as
ferramentas matematicas, o momento de explora-
¢ao da tarefa (de emergéncia da técnica).

Observa-se que o referido momento de explo-
racdo ou emergéncia da técnica, pela frieza dos
dados contidos no protocolo de aula, parece ser
uma tentativa de forgar o surgimento de técnicas
distintas no desenvolvimento da aula. E, em 1lti-
ma analise, poderia também parecer uma tenta-
tiva ingénua de mostrar que todos os momentos

teorizados por Chevallard (2002) se manifestam
em qualquer aula de matematica. Tal ideia equi-
vocada ¢ rapidamente desconstruida, quando
pensamos numa aula de Matematica em que o
docente deteve seu trabalho durante os cinquenta
ou mais minutos de aula os fundamentos teoricos
do saber matematico em jogo.

Esse momento de institucionalizacao ¢ na defi-
nicao de Chevallard (2002), um momento em que
o estudante tem que corrigir suas estratégias. Vis-
to que € um gesto de estudo de suma importancia,
para que nao sejam cristalizadas nas praxeologias
matematicas ferramentas inconsistentes do ponto
de vista da epistemologia geral da Matematica.
Foi o que parece ter ocorrido quando o professor
pOe em teste as estratégias utilizadas pelos estu-
dantes fazendo registros no quadro.

Vemos indicios desse momento de institucio-
nalizagdo, estimulado pelo professor nos trechos
que seguem:
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Quadro 3 — Didlogo sobre outra estratégia de resolu¢do do problema.

Professor apaga o quadro

Continua a agdo anterior.

Professor se dirige ao cartaz.

Professor ler o problema no cartaz.

114 15:19a Professor Mas eu vou fazer também de outra manei-

15:21 ra.

Veja como eu poderia fazer, e eu acho que
115 15:22a Professor Jjd fizeram algo parecido.

15:29

Veja, o que vocé fez, ta certo viu Dalila.
116 15:30 a Professor Muito bem, mas poderia ser feito assim,
15:32 observe.
Um aluno foi a papelaria... como nos ja
vimos todos esses dados, e comprou 3
15:33 a cartolinas, 1 cola, 1 tesoura, 4 lapis, 1
117 Professor ) .

15:48 régua e 3 folhas de oficio. Sabendo que
este aluno pagou a conta com uma nota
de R$ 20,00, quanto ele recebeu de troco?

118 15:49 a Professor Nés. pode}”l'amos escrever dessa forma

15:51 aqui também...

Professor se dirige ao quadro

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

A corregao/discussdao do problema mostra-
do nos quadros 2 e 3, sdo segundo Chevallard
(2002) em certa medida tanto do momento de
institucionalizagdo, o que para nds parece ser o
mais evidente, quanto do momento do trabalho
da organizag¢dao matematica, desde que o exerci-
cio seja corrigido, momento em que vemos ma-
terializada a técnica. E a ultima fala do profes-
sor, no quadro 3, pode exemplificar a existéncia
do momento de trabalho da técnica, ainda que
sua presenca no protocolo da aula aqui discutido
tenha sido timida.

Ao perguntar o que vale ou o que foi cons-
truido frente a tarefa proposta, o aluno apresenta
gesto de estudo condizente com o momento de
avaliagdo (CHEVALLARD, 2002). O professor
insere no meio didatico outra tarefa, agora de-
nominando-a de expressao numérica, que pode
conduzir o estudante a gestos pertinentes a0 mo-
mento didatico, como pode ser visto no quadro
4. No entanto, ndo surge em nenhum dos trechos
subsequentes, indicios de que os estudantes te-
nham refletido sobre o que ficou das técnicas das
propriedades desse objeto em estudo.

Esses diferentes momentos didaticos discuti-
dos aqui, ainda que tenhamos tentado apresentar,
estabelecendo certa ordem, possivelmente ocor-
rerdo, assim como ocorreram nesse episodio de
aula, de forma arbitraria, isso porque segundo
Chevallard (2002) s3o em primeiro lugar uma
realidade funcional dos gestos de estudo e ndo

uma realidade cronologica.

Assim, a constru¢ao do momento tecnologico-
-tedrico, como ja discutimos, se confunde agora
com 0 momento cronoldgico, em que o professor
apresenta propriedades matematicas para resolu-
¢ao do problema dado, explicitando-o por meio
de uma expressdao numérica, em que nao temos a
clara representacdo até que seja apresentada aos
alunos uma nova tarefa (OMP). Ou seja, quando
abordado pelo professor na forma de ferramentas
matematicas tedricas para resolugdo de situagdes
matematicas, didaticas ou problema nao implica
num processo de constru¢do, mas em um ritual
didatico que restringird a atividade matematica
institucional tanto docente como discente.

Efetivamente, do estudo sobre momentos di-
daticos no contexto dos numeros aqui apresenta-
do brevemente, observamos os seguintes aspec-
tos: ndao hé necessidade de sustentar uma suposta
hierarquizagdo dos momentos de estudo, mesmo
considerando que ¢ preciso partir do primeiro
encontro dos estudantes com uma determinada
Organizagao Matematica Pontual. O referido mo-
delo, viabiliza o professor enxergar o papel fun-
damental das tarefas, pois é em torno delas que
0os momentos se materializardo na organizagao
didatica proposta pelo professor.

A exploragao das tarefas ¢ um momento que
pode servir de forma complementar para as ana-
lises de processos de geracdo de tarefas a partir
da identificac¢do de praxeologias como o trabalho
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feito com os episodios de aula. Assim poderia
associar o momento de exploragdo das técnicas
com a utilizacgdo do modelo T4TEL (CHAA-
CHOUA, 2020).

O trabalho da técnica pode concentrar-se nas
maos do docente, em decorréncia do tipo de tare-
fa proposta, ou da forma como explora o momen-
to tecnoldgico-tedrico.

O momento de avaliacdo, que ¢ imbricado
ao da institucionalizagdo, também dependera da
forma como o professor compreende seu papel
numa aula, o que significa dizer que poderao to-
dos 0os momentos mencionados aqui aparecerem
num determinado episdédio de aula, mas na sua
esséncia terem equivocos do ponto de vista das
suas func¢des no desenvolvimento de uma organi-
zagao didatica.

Os momentos de estudo, sdo ainda uma forma
de explicitar elementos das praxeologias mate-
maticas, nos aproximando assim, do modelo de
analise praxeologica. No entanto ndo utilizamos
a referida andlise neste artigo, por considerar que
extrapolaria a intencdo de explicitar a urgéncia
dos momentos didaticos.

4. Consideracoes finais

Da andlise realizada sobre os episodios que
constituiram a aula acerca do tema Expressdes
Numéricas, tomando a no¢do de momentos dida-
ticos, com foco em dois deles, o técnico-pratico e
o tecnologico-tedrico, destacamos uma lacuna no
que tange a analise que realizamos em torno do
fendmeno da incompletude da atividade matema-
tica institucional nas aulas pautadas nos objetos
da unidade teméatica Numeros e Operagdes, a sa-
ber, a auséncia de solidariedade epistemoldgica
entre os dois momentos essenciais na abordagem
do objeto do saber em jogo. Essa solidariedade
epistémica ¢ segundo Yves Chevallard, uma exi-
géncia didatica, chave na busca da indissociabili-
dade entre o saber-fazer e o saber/logos.

Outro relevante apontamento que podemos
destacar da analise dos episddios da aula sobre
Expressoes Numéricas, ¢ a concentragao no fo-
pos (papel) do professor ao conduzir ou mediar
a aula, revelando quase que o Unico responsavel
pelo desenvolvimento do momento de estudo tec-
nologico-tedrico ou do saber/logos, a0 menos no

contexto analisado, a0 menos no contexto anali-
sado. Isso nos parece ser uma restri¢ao institucio-
nal importante, pois limita o fopos do estudante
a contemplador de um monumento matematico,
materializando o que Chevallard chamou de mo-
numentalismo do saber, numa analogia que ele
fez entre saberes matematicos e objetos de um
museu. Esse fenomeno, amplamente divulgado
nos trabalhos que apresentam resultados de in-
vestigacdo em didatica da Matematica, quando
manifestado nas praticas escolares, restringe a
autonomia esperada dos estudantes, no sentido
de ser corresponsavel pelos gestos de estudo ne-
cessarios para sua aprendizagem.

Do ponto de vista tedrico-metodologico, con-
cebemos os momentos de estudo como ferramen-
ta de analise de episddios de aula, que podem
materializar os elementos de uma aula, e que adi-
cionalmente servem de complemento ao método
de observacdo em classe. E amplamente utiliza-
da, quando a investigagdo se classifica como uma
Engenharia didatica classica (ARTIGUE, 1988)
ou alguma derivada dela.
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ARTIGO ORIGINAL/ORIGINAL ARTICLE

Aprendizagem do conceito dualidade onda-par-
ticula no prisma da Neurociéncia Cognitiva: os
principios dos mecanismos atencionais como
sustentaculo para compreensiao da natureza
dual da luz

Approaching the wave-particle duality concept
in the prism of Cognitive Neuroscience: the
principles of attentional mechanisms as a sup-
port for understanding the dual nature of light

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar o fendmeno de aprendizagem do concei-
to de dualidade onda-particula, com viés teérico no funcionamento dos principais
mecanismos atencionais (STERNBERG, 2010; COSENZA; GUERRA, 2011; EYSEN-
CK; KEANE, 2017), e a proposta de construcio e de analise de uma sequéncia de
ensino teorica alicergada nas bases dos principais estudiosos da atencao seletiva. A
habilidade atencional ou atencdo seletiva é um dos pilares da aprendizagem. Para os
professores, compreender isso é importante porque o seu maior desafio é encontrar
uma maneira primordial de capturar a aten¢io dos alunos, de maneira que estes re-
conhegam no contetdo a ser estudado, o que é importante, que tenha ligagdes com
o que j é conhecido, que atenda a expectativas ou que seja estimulante e agradavel.
Como resultados iniciais da pesquisa do estagio de pds-doutorado observamos que
os mecanismos bottom-up e top-down podem ser trabalhados de forma que o foco
dos alunos sejam ajustados ao foco que o professor estd apresentando, criando um
vinculo e engajamento, no processo de aprendizagem. O uso de estimulos variados

pode ativar tais mecanismos de forma a tornar o Ensino de Fisica mais interessante.

Palavras-chaves: Neurociéncia Cognitiva, Atencao seletiva, Ensino de Fisica.
ABSTRACT

This work aims to analyze the phenomenon of learning the concept of wave-particle
duality, with a theoretical bias in the functioning of the main attentional mechanis-
ms (STERNBERG, 2010; COSENZA; GUERRA, 2011; EYSENCK; KEANE, 2017), and
the construction proposal and analysis of a sequence of theoretical teaching based
on the foundations of the main scholars of selective attention. Attentional skill or
selective attention is one of the pillars of learning. For teachers, understanding this is
important because their biggest challenge is to find a primary way to capture studen-
ts” attention, so that they recognize in the content to be studied, which is important,
that it has connections with what is already known, that meets expectations or that is
stimulating and enjoyable. As initial results of the research of the postdoctoral inter-
nship, we observed that the bottom-up and top-down mechanisms can be worked so
that the focus of the students is adjusted to the focus that the teacher is presenting,
creating a bond and engagement, in the process of learning. The use of varied stimuli

can activate such mechanisms in order to make Physics Teaching more interesting.

Keywords: Cognitive Neuroscience, Selective Attention, Physics Teaching.
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1. Introducio

Este trabalho adveio de uma proposta que sur-
giu a partir de discussdes no grupo de pesquisa
Grupo de Pesquisa em Desenvolvimento Neu-
rocognitivo da Aprendizagem Matematica (IFS)
— neuroMATH, especificamente sobre as contri-
bui¢des da Neurociéncia Cognitiva e a atencao
seletiva para a aprendizagem de Ciéncias ¢ Ma-
tematica. Tivemos como objetivo, a analise do
fenomeno de aprendizagem do conceito de duali-
dade onda-particula, com viés teorico no funcio-
namento dos principais mecanismos atencionais
(STERNBERG, 2010; COSENZA; GUERRA,
2011; EYSENCK; KEANE, 2017), e a proposta
de construcdo e de analise de uma sequéncia de
ensino tedrica alicercada nas bases dos principais
estudiosos da atencdo seletiva, em especial, na
Teoria da Busca Guiada.

A justificativa da escolha do conceito de duali-
dade onda-particula vem da importancia da inser-
cdo da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)
na Educacao Basica. O ato de cair uma lapis de
uma carteira, 0 movimento de uma motocicleta
numa rodovia, a translacdo da Terra ao redor do
Sol, o funcionamento e produgdo de energia em
larga escala, o langamento de um satélite, entre
tantos outros exemplos, sdo fenomenos e situa-
¢oes que podem ser explicados pela Fisica, so-
bremaneira, pelo ensino da Fisica Classica. Além
disso, o grande avango tecnoldgico, nas ultimas
décadas, das areas da Fisica Médica, da Nano-
tecnologia, da Astronomia, da Engenharia, por
exemplo, também podem se relacionar com o
estudo da Fisica. Numa divisao historica para o
desenvolvimento dessa Ciéncia, ha a Fisica Clas-
sica que ¢ composta pela Mecanica Newtoniana,
pela Termodindmica e pelo Eletromagnetismo
Cléssico de Maxwell, que vai até o final do sé-
culo XIX, e a Fisica Moderna que ¢ estabelecida
entre o final do século XIX até a década de 40 do
século XX. A Fisica Contemporanea corresponde
a fisica desenvolvida aproximadamente entre a
década de 40 até os dias atuais (OSTERMANN,
1999).

A FMC abrange especificamente: Fisica de
Particulas, Cosmologia, Dualidade Onda-par-
ticula, Efeito Fotoelétrico, Atomo de Bohr, Ra-
dioatividade, Raio-X, Fissdo e Fusdo Nucleares,
Particulas Elementares ¢ Leis de Conservagao,
Laser, Isolantes, Semicondutores, Condutores e

Supercondutores, bem como suas tecnologias.
Ostermann e Moreira (2000) ja destacavam ha
duas décadas, uma tendéncia nacional e interna-
cional, para atualizagdo dos curriculos de Fisica
no Ensino Médio. Como uma forma de atingir
esse objetivo, ha uma gama de trabalhos que vi-
sam essa proposta: Cavalcante e Tavolaro (2002);
Rezende e Ostermann (2004); Cavalcante, Tavo-
laro e Haag (2005); Siqueira e Pietrocola (2010);
Melhorato e Nicoli (2012); Silva e Assis (2012);
Dominguini, Maximiano e Cardoso (2012);
Nobrega e Mackedanz (2013); e Musiau et al.
(2017).

Portanto, ha uma necessidade de atualizagao
do curriculo de Fisica do Ensino Médio, ainda
mais com a implementacdo das diretrizes da Base
Nacional Comum Curricular - BNCC (BRASIL,
2018), para as Ciéncias da Natureza, que espera,
por exemplo, que se garanta ao aluno, habilida-
des para analisar tanto fendmenos naturais quan-
to tecnologicos, baseando-se nas interagdes e
relacdes entre matéria e energia, de forma a aper-
feicoar processos de producdo que minimizem
impactos socioambientais, melhorando a vida em
ambito local, regional e global. Isso pode ser fei-
to, dentre outras propostas, por meio da inser¢ao
de topicos de FMC, dentre elas, a introdugdo e
nocao de estudo de fendmeno de aprendizagem
de dualidade onda-particula. Nas novas diretrizes
curriculares, enfatiza-se a necessidade de aproxi-
macao do aluno com novas tecnologias, além da
reflexdo e compreensao atuais sobre fendmenos
como a interacdo da radiacdo com a matéria, o
que pode ser propiciado pelo estudo desses topi-
cos (PARANHOS, 2008; BRASIL, 2018).

Além disso, ha outras justificativas para a in-
ser¢ao da FMC na Educacdo Basica, uma vez
que ela apresenta topicos que podem despertar a
curiosidade dos estudantes e estabelecer o con-
tato dos mesmos com as ideias revolucionarias
que mudaram totalmente a Ciéncia do século
XX (OSTERMANN, MOREIRA, 1998), além
de permitir a compreensao de aparelhos e artefa-
tos atuais e fenomenos cotidianos (TERRAZAN,
1992).

Especificamente sobre a Dualidade Onda-par-
ticula da luz, no contexto do desenvolvimento da
Teoria Quantica, ¢ essencial compreendermos
que as teorias relacionadas a natureza da luz, evo-
luiram a partir de uma teoria corpuscular que ex-
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plicam leis basicas da Optica geométrica, a teoria
ondulatdria, que pode explicar fendmenos, como
a interferéncia e a difragcdo da luz. No entanto, as
teorias do Efeito Fotoelétrico e do Efeito Comp-
ton passaram a apontar algumas caracteristicas
corpusculares da luz (fétons como “particulas de
luz”’) (NUSSENZVEIG, 1998). Compreender es-
ses fendmenos sdo essenciais para compreender
a natureza da luz. Como apontam Lima, Caval-
canti e Ostermann (2021), esse tema possui uma
relevancia do ponto de vista conceitual e tem um
papel central no entendimento da teoria contem-
poranea, além, do debate historico do inicio do
século XX. Além disso, esse tema tem sido obje-
to de interesse de diversos trabalhos voltados ao
Ensino de Fisica (BROCKINGTON, 2005; PAU-
LO et al., 2005; MEGGIOLARO, 2012; ARAU-
JO, 2018; ANJOS, 2019; SANTOS, 2020).

No entanto, mesmo existindo diversas justi-
ficativas para a introdu¢ao da FMC, que inclui
também o estudo da Dualidade Onda-Particula,
no Ensino Médio, hd pouquissimos trabalhos que
objetivam analisar a aprendizagem desse feno-
meno sob a dtica da Neurociéncia Cognitiva. O
uso de estratégias de ensino distintas e eficazes
¢ precipuo para o processo de aprendizagem de
fendmenos naturais. Dessa maneira, ¢ importante
discorrermos sobre como se da a aprendizagem
da dualidade onda-particula, uma vez que nos-
sa lente investigativa esta nas possibilidades da
aprendizagem do referido tema. Para isso, lan-
camos mao do referencial tedrico associado aos
conhecimentos pertencentes ao campo da Neu-
rociéncia Cognitiva e da Psicologia Cognitiva,
uma vez que as mesmas podem contribuir com o
entendimento dos processos de aprendizagem no
campo da educagao.

Embora o cérebro tem sido estudado ha anos,
desde a filosofia grega, a melhor compressao des-
ta importante estrutura do corpo humano se deu
com advento da Neurociéncia, por volta da déca-
da de 1970, quando ela se estabeleceu como um
campo auténomo investigagdo. Com a manuten-
¢do do cérebro no foco principal dos estudos, ela
acabou abrangendo outras areas do conhecimento
como as ciéncias exatas ¢ humanas, que inclui a
educacao, fortalecidas pela sua divulgagdo cien-
tifica em massa por diversos veiculos de comu-
nicagcdo. Com pesquisas atuais, observou-se que
o encéfalo humano ¢ composto por uma rede de
bilhoes de células nervosas individuais, os neuro-

nios, interconectadas em sistemas, os circuitos ou
redes neurais, que constroem a percepgao do que
temos do mundo externo, que fixam a atengao e
que controlam as a¢gdes humanas (LENT, 2010;
KANDEL, et al., 2014).

O didlogo entre o campo educacional e a
Neurociéncia ja tem sido apresentado no cam-
po académico. Como destacam Thomas, Ansari
e Knowland (2019), embora cada nicho investi-
gativo tenha seu proprio objeto de analise, ha a
Neurociéncia Educacional, um campo de pesqui-
sa interdisciplinar, que visa traduzir os resultados
de pesquisa relacionados aos mecanismos neu-
rais de aprendizagem para a pratica da educagao.
Nesta perspectiva, a titulo de ilustragdo, Eda et
al. (2008) exploram um instrumento muito utili-
zado em pesquisas neurocientificas, a espectros-
copia funcional de luz proxima ao infravermelho
(fNIRS), em criangas que resolviam problemas
matematicos.

Usando a mesma técnica do fNIRS, Brockin-
gton et al. (2018) apresentam trés experimentos
em estudos de caso, explorando o fendémeno da
aten¢do. Num deles, a atencdo de quatro alunos
de graduagdo durante uma palestra foi monito-
rada. Eles observaram que a atencgdo sustentada
dos alunos sobressaiu mais no primeiro quarto de
aula de meia hora. Diante disto, os autores des-
tacam a hipdtese de que os professores deveriam
ajudar os alunos e alunas a manterem a atencao
por um periodo de tempo mais prolongado.

Cosenza e Guerra (2011) salientam que, como
a educagao tem como objetivo o desenvolvimen-
to de novos conhecimentos ou comportamentos,
num processo mediado pela aprendizagem, e
como tais comportamentos dependem do cére-
bro, portanto a aquisi¢do deles também resulta
de processos presentes no cérebro do aluno e da
aluna, ou seja, a aprendizagem ocorre no cére-
bro. Eles afirmam que as estratégias pedagdgi-
cas que visam o processo ensino-aprendizagem
associadas as experiéncias de vida, promovem o
processo conhecido como neuroplasticidade, que
compreende a modifica¢do da estrutura cerebral
do aprendiz, levando a novos comportamentos
que foram adquiridos ao longo do processo de
aprendizagem.

O cérebro humano engloba trilhdes de sinap-
ses que conectam bilhdes de células responsaveis
pelo processamento da infinidade de informagoes
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que o ser humano recebe sem interrup¢ao. Apesar
disso, ele ndo tem capacidade de examinar todas
as informagdes concomitantemente, por isso ele
¢ provido de mecanismos que selecionam as in-
formagdes mais importantes durante o chamado
fendmeno da atengdo. Através dele, o cérebro
¢ capaz de focar em momentos determinados e
dispensar outras informagdes. Desta forma, ele
apresenta uma motivagao inerente para aprender,
mas sO aprende realmente o que ¢ significante
para ele.

Diante desse contexto, a melhor maneira de
apresentar um conteudo para os alunos e alu-
nas ¢ levando-os a perceber a sua importancia.
Quem ensina precisa se perguntar sobre o porqué
de estar ensinando determinado contetdo e qual
a melhor forma de fazé-lo, de modo a torna-lo
significante. Informag¢des que sejam estimulantes
e agraddveis tém mais chances de ser significa-
tivas para os alunos e alunas. Um ambiente com
essas caracteristicas pode ser criado propiciando
atividades que envolvam os estudantes e as estu-
dantes de forma ativa. Dessa forma, o manejo do
ambiente ¢ de grande importancia, sendo neces-
sario flexibilizar recursos didaticos e minimizar
elementos distratores (COSENZA; GUERRA,
2011).

Como o campo de investigagdo da Neuro-
ciéncia ¢ vasto, que engloba o estudo de diversos
mecanismos, tais como as fung¢des cognitivas:
sensagdo, emogao, percep¢ao, memoaria, aprendi-
zagem, inteligéncia e atenc¢do, neste trabalho, fa-
zemos um recorte ao focarmos no funcionamento
dos mecanismos atencionais € na sua importancia
para aprendizagem. Em suma, a habilidade aten-
cional ou atencdo seletiva ¢ um dos pilares da
aprendizagem. Como ressalta Fonseca (2013), no
ambiente escolar, dificuldades voltadas a atencao
sdo bastante comuns. A aten¢do engloba tanto
uma organizagdo interna quanto externa de esti-
mulos que por sua vez sao essenciais para apren-
dizagem, porque sem ela as mensagens sensoriais
até sdo recebidas, mas nao integradas. Metafori-
camente, a atencao seria:

[...] uma janela aberta para o mundo, na
qual dispomos de uma lanterna que utili-
zamos para iluminar os aspectos que mais
nos interessam [...]. E preciso lembrar
que essa lanterna ilumina também nossos

processos interiores quando focalizamos
nossos pensamentos, resolvemos proble-
mas ou tomamos decisdes conscientes
(COSENZA; GUERRA, 2011, p. 42).

Compreender isso € importante para os pro-
fessores em formacao inicial e continuada porque
o seu maior desafio ¢ encontrar uma maneira pri-
mordial de capturar a atengdo dos alunos e alu-
nas, de maneira que estes reconhegam no conteu-
do a ser estudado, o que ¢ importante, que tenha
ligagdes com o que ja é conhecido, que atenda a
expectativas ou que seja estimulante e agradavel.

Visto que a atencdo serve como sustentaculo
para a aprendizagem, a area de Ensino de Fisica
tem passado por discussdes sobre como tornar a
aprendizagem de conceitos de fisicos de forma
que faca sentido para os alunos e as alunas de
educagdo de base, buscando apenas uma forma-
¢do cientifica, mas também visando a formagao
integral do aluno e da aluna, ainda mais com o
advento da nova configuracdo dos curriculos
conforme a Base Nacional Comum Curricular —
BNCC (BRASIL, 2018) e a sua implementagao
nas escolas, sob o0 nome de Novo Ensino Médio,
conforme a Lein® 13.415/2017 (BRASIL, 2017),
ampliando o tempo minimo do estudante e da es-
tudante na escola de 800 horas para 1000 horas.

Nesta perspectiva, a formagao geral basica
do Ensino Médio passou a integrar ainda mais
as areas do conhecimento, inclusive as Ciéncias
da Natureza, que engloba a Fisica, a Biologia e
a Quimica, associando-as aos itinerarios forma-
tivos que visam a formacdo integral do aluno e
da aluna, por meio de componentes curriculares,
como, por exemplo: Projeto de Vida; Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias; Tecnologias e Ino-
vagao; e Introdu¢ao ao Mundo do Trabalho.

Portanto, ¢ essencial que as aulas de Fisica
possam ir além da apresentacao de conceitos, vi-
sando despertar o interesse dos discentes e das
discentes, de forma contextualizada e integrada
com a realidade, promovendo uma formacgao in-
tegral e facilitando a compreensdao do mundo que
0s cerca.

Diante desse contexto, o problema de pesqui-
sa que guia este trabalho é: como os principios
dos mecanismos atencionais, sobretudo da aten-
cdo seletiva, podem subsidiar a compreensdo do
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processo de aprendizagem do comportamento
dual da luz?

Para responder a essa questdo deste trabalho,
temos como objetivo geral propor e analisar o
fenomeno de aprendizagem do conceito de dua-
lidade onda-particula, tendo como sustentaculo
a base teodrica do funcionamento dos principais
mecanismos atencionais, por meio da elaboragao
de uma sequéncia de ensino teorica, alicergada
nos pilares dos principais estudiosos da aten-
¢ao seletiva. Como um recorte, neste trabalho,
apresentamos somente a discussdo tedrica sobre
a atencdo dentro do viés neurocientifico e apre-
sentamos sucintamente a metodologia realizada
dentro do estagio pos-doutoral.

2. Teorias da aprendizagem a Neurociéncia
Cognitiva

A compreensdo do fendomeno da aprendi-
zagem tem sido objeto de estudo da Psicologia
Cognitiva, hé séculos, e esta visa estudar como as
pessoas aprendem, percebem, lembram e pensam
sobre alguma informagao (STERNBERG, 2010).
Esta ciéncia possui origens na Filosofia e na Fi-
siologia. E dentre das tradi¢cdes filosoficas mais
importantes, podemos destacar o Racionalismo e
o Empirismo que sdo abordagens diferentes para
o estudo da mente. O primeiro diz, assim como
um de seus principais representantes, o francés
René Descartes, que o caminho para o conheci-
mento vem por meio da analise l6gica, enquan-
to que o segundo, assim como seu principal re-
presentante, o inglés John Locke, salienta que o
conhecimento vem por meio da observagdo e da
experiéncia.

Por outro lado, também ¢ importante destacar-
mos as origens psicoldgicas da Psicologia Cog-
nitiva. Segundo Sternberg (2010), as primeiras
dialéticas presentes na historia da Psicologia foi
entre o Estruturalismo e o Funcionalismo, que de
uma simplificada se traduzem como escolas de
pensamentos da Psicologia, nas quais buscavam
entender, respectivamente, a estrutura ¢ elemen-
tos da configuracdo da mente e suas percepgoes,
e os processos do pensamento, no sentido de
compreender o que as pessoas fazem e o porqué
disso. No entanto, naturalmente, o Funcionalis-
mo foi transicionando para o Pragmatismo que
acreditavam que o conhecimento s6 poderia ser

validado por meio de sua utilidade, ou seja, o
que se pode fazer com isto? Nesse processo de
transi¢do, ha dois principais representantes e que
sdo lembrados por seus trabalhos expressivos em
suas obras: William James discutiu sobre o cam-
po do conhecimento, da atencdo, da consciéncia
e da percepcdo; e John Dewey que abordou prag-
matica sobre o pensamento e a educacio.

Além do Funcionalismo que foi mais uma
forma de pensar influente do que uma escola sis-
tematica, o Associacionismo investigava como
as ideias e os eventos se associavam na mente
levando a aprendizagem. Dentre os principais
pesquisadores dessa linha estdo Hermann Ebbin-
ghaus, que foi o primeiro a aplicar os principios
associacionistas de maneira sistematica e Edward
Lee Thorndike, que assumia que o papel da “sa-
tisfacdo” ¢ a chave para a formacdo de associa-
¢oes. Contemporaneos de Thorndike, outros pes-
quisadores, que utilizavam métodos diferentes
do dele e de outros associacionistas, passaram a
fazer experimentos com animais para investigar
as relacoes entre estimulo e resposta. Dessa ma-
neira, esses cientistas fizeram uma transposi¢ao
entre 0 Associacionismo € um novo campo emer-
gente, o Behaviorismo (STERNBERG, 2010).

O Behaviorismo tem uma perspectiva teorica,
na qual a Psicologia deveria focar na relagao en-
tre 0 comportamento observavel e os eventos ou
os estimulos ambientais. De forma grosseira, ele
pode ser classificado como metodologico e radi-
cal. O primeiro, criado por John B. Watson, tem
um carater empirista, no qual o ser humano apren-
dia tudo a partir do ambiente no qual se encon-
tra, desprovido de herancas bioldgicas ao nascer,
como se fosse uma “tabula rasa”, vazia de qual-
quer informacgao. Além de ter também um carater
determinista, essa teoria se baseava no estimu-
lo-resposta, dando uma indicacdo de que existe
uma previsibilidade do comportamento humano.
Por outro lado, o behaviorismo radical, fundado
por Burrhus Frederic Skinner, ndo pressupunha
que o ser humano fosse uma “tabula rasa”, tam-
bém era determinista, baseava-se extremamente
no estimulo-resposta, no entanto, para Skinner, o
Behaviorismo ndo era apenas um estudo cienti-
fico do comportamento, mas sim uma Filosofia
da Ciéncia (OSTERMANN; CAVALCANTI,
2011). Outro pesquisador importante dessa linha
de raciocinio, que abriu caminho para o desen-
volvimento do Behaviorismo foi Ivan Pavlov.
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Indo além da visdo dos behavioristas, Edward
Tolman, acreditava que todo comportamento ¢
dirigido por algum objetivo. Inclusive, ele € con-
siderado como precursor da Psicologia Cogniti-
va. Além de muitos outros criticos do Behavio-
rismo, os psicologos da Gestalt afirmavam que
a compreensdo dos fendmenos psicoldgicos po-
deria vir quando os mesmos eram olhados como
todos organizados e estruturados, ou seja, levar
em conta o todo da experiéncia. Em suma, a prin-
cipal premissa da Gestalt ¢ que o todo ¢ mais do
que a soma das partes (OSTERMANN; CAVA-
CALCANTI, 2011).

A corrente cognitivista € uma abordagem mais
recente, na qual o processo de cogni¢do ¢ impor-
tante para que o ser humano atribua significados
a realidade na qual se encontra. Ostermann e
Cavalcanti (2011) evidenciam que a Psicologia
Cognitiva foca no processo da compreensdo,
transformag¢ao, armazenamento ¢ o uso da infor-
macao relacionado a cogni¢do, procurando regu-
laridades nesse processo mental. Nessa corrente
destacam-se Brunner, Piaget, Ausubel e Novak,
considerados construtivistas com énfase na cog-
nicao e Kelly e Rogers, que enfatizavam o afeti-
vo, sendo considerados humanistas. Dentre eles,
podemos citar Jean Piaget, que foi muito difun-
dido e utilizado na educagdo, cuja teoria de de-
senvolvimento mental distingue quatro periodos
de desenvolvimento cognitivo: sensorio-motor,
pré-operacional, operacional-concreto e opera-
cional-formal. Dessa maneira, o desenvolvimen-
to da crianca se da através da assimilagdo e da
acomodagdo. Primeiramente, quando a mente
assimila, ela incorpora a realidade, impondo-se
ao meio, mas quando isso ndo ocorre, a mente
desiste ou se modifica, ocorrendo a acomodagao.
Nessa etapa, surgem a constru¢do de novos es-
quemas de assimilagdo, que promovem o desen-
volvimento cognitivo. Assim, a aprendizagem so
ocorre quando o esquema de assimilagdao sofre
acomodagdo. Nessa perspectiva, ensinar significa
provocar um desequilibrio na mente da crianga
de forma que ela procure o reequilibrio e se rees-
truture cognitivamente e aprenda.

Além das teorias de aprendizagem cogni-
tivas, ha também as teorias socioculturais, re-
presentada, principalmente, por Lev Semenovi-
tch Vygotsky, Paulo Freire e James V. Wertsch.
Dentre elas podemos destacar Vygotsky e a
Teoria Sociocultural que serviu de base para o

desenvolvimento da Psicologia como ciéncia
(PRESTES, 2012). A obra vygotskyana tem
como foco central de sua fundamentagao filo-
sofica, a categoria de atividade humana, e essa
tem como matriz os fundamentos ontologicos e
socio-historicos de Marx (OLIVEIRA, 2010).
Nessa teoria, a interagcdo social entre adultos e
criangas, como refor¢a Martins (1997), € essen-
cial para o desenvolvimento da crianga, isto €,
estar com o sujeito mais experiente, ¢ essencial
para aprendizagem. Isso, no ambiente escolar,
por exemplo, pode ser observado a partir da re-
lagdo entre professor, como o sujeito mais ca-
paz, e o aluno, o menos experiente. Toda essa
discussdo sobre o desenvolvimento humano,
necessita de uma abordagem bem especifica, a
partir do conceito de Zona de Desenvolvimento
Iminente, ou como é mais conhecida, Zona de
Desenvolvimento Proximal. Vygotsky (1991) a
conceitua como sendo a distancia entre o nivel
de desenvolvimento real do aluno, ou seja, si-
tuacdo na qual ele pode resolver problemas de
forma independente, e o nivel de desenvolvi-
mento possivel a ser atingido, ou seja, situacao
na qual ele consegue resolver problemas sob a
orientagdo de um parceiro mais capaz. Nessa
definigao, fica destacavel a importancia da inte-
racdo social para que ocorra o desenvolvimento
do aluno e da aluna.

Diante desse contexto, além da Psicologia
Cognitiva que € tao difundida no campo da educa-
¢do, os conhecimentos neurocientificos também
podem contribuir na compreensao dos processos
de aprendizagem dentro do campo da educagdo.
E importante ressaltar que cada area tem seu obje-
to de estudo, sendo autonomos no conhecimento,
mas ainda possuem interfaces em comum. Falar
de Neurociéncia na educag¢ao nao ¢ propor uma
nova pedagogia, mas sim ajudar a fundamentar
a pratica pedagogica, com um viés diferenciado,
que inclusive podera atingir a formacao inicial de
professores (COSENZA; GUERRA, 2011).

No terceiro milénio, nunca houve tanto inte-
resse em descobrir os mistérios do cérebro e da
mente humana. Isso se deu a partir de uma grande
explosao na pesquisa cientifica tanto no campo da
Psicologia Cognitiva quanto no da Neurociéncia
Cognitiva. A primeira se preocupa com 0s proces-
sos internos (aten¢ao, percepcao, aprendizagem,
memoria, linguagem, resolu¢do de problemas,
raciocinio e pensamento) envolvidos em extrair
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sentido do ambiente e escolher qual agdo deve ser
apropriada. O seu objetivo € compreender a cog-
nicdo humana por meio da observacao do com-
portamento das pessoas enquanto elas executam
tarefas cognitivas variadas. Embora, os objetivos
da Neurociéncia Cognitiva coincidam com os da
Psicologia Cognitiva, ha uma diferenca impor-
tante entre elas, uma vez que para os neurocien-
tistas € precipuo o estudo do cérebro, bem como
0 comportamento, enquanto os seres humanos es-
tao envolvidos em tarefas cognitivas. Isso vem do
fato de que os processos internos envolvidos na
cognicdo humana ocorrem no cérebro. Assim, a
defini¢do de Neurociéncia Cognitiva ¢ dada pelo
“uso de informacgdes sobre o comportamento € o
cérebro para compreender a cogni¢do humana”
(EYSENCK; KEANE, 2017, p. 2). No entanto,
a distingdo entre essas duas ciéncias no sentido
mais amplo nao ¢ bem definida.

A Neurociéncia tem se desenvolvido de forma
exponencial nas ultimas décadas, o que acabou
levando-a a um didlogo com o campo da edu-
cacdo. Pesquisadores como Sternberg (2010) e
Gazzaniga, Ivry e Mangun (2019) também des-
tacam a importancia da Neurociéncia voltada ao
campo cognitivo, o que corrobora com esta ideia.
Outros trabalhos relevantes na area associando a
Neurociéncia com a educag@o também podem ser
destacados, como o trabalho de Thomas, Ansari
e Knowland (2019) que retratam as origens da
Neurociéncia educacional, assim como as suas
areas praticas de pesquisas e os desafios enfren-
tados nesse campo.

De forma mais assertiva, Cosenza e Guerra
(2011) apontam premissas importantes para se
estabelecer um didlogo entre essas duas areas.
Dentre elas podemos salientar que a Neurociéncia
ndo ¢ uma nova pedagogia que procura apresen-
tar solugdes para os problemas da aprendizagem,
mas que por meio de um trabalho colaborativo
a partir da fundamentagdo de praticas pedagogi-
cas de éxito, pode propiciar propostas de inter-
vencoes baseadas no funcionamento do cérebro.
Além disso, tais contribui¢cdes de reciprocidade
devem ser cautelosas, j& que Neurociéncia es-
tuda o funcionamento do cérebro ¢ a educacgao
apresenta caracteristicas diversas como sociais,
ambientais e politicas. Outro fator importante ¢é
que pelo fato do campo educacional ser bem am-
plo e complexo, as descobertas neurocientificas
ndo devem ser traduzidas e aplicadas de forma

imediatista e tecnicista, sendo precipuo que se
tenha criticidade em relag¢do a utilizagdo correta
de conhecimentos divulgados de forma a evitar o
aparecimento de mitos e hipoteses precipitadas.
Sendo assim, existem limitagcdes no didlogo entre
a Neurociéncia e a educagdo, por outro lado, ele
¢ importante porque pode trazer grandes avancos
para as duas grandes areas.

Toda a discussdo anterior, pode ser levada ao
didlogo entre a Neurociéncia e o Ensino de Fisi-
ca que ¢ possivel e plausivel, mas pesquisadores
e pesquisadoras de ambas as areas devem com-
preender as especificidades de cada uma delas,
assim como os seus objetos de investigacao. A
possibilidade de conexdo entre as duas areas se
da de forma que compreender melhor o funciona-
mento do cérebro pode levar a uma compreensao
melhor dos processos de aprendizagem. No en-
tanto, ha desafios a serem vencidos.

Nao podemos ser reducionistas e tecnicistas,
olhando a educagdo e o Ensino de Fisica ape-
nas pelas lentes da Neurociéncia Cognitiva, nos
esquecendo que ela envolve esferas e atores di-
versos com complexidades advindas de nichos
sociais e ambientais variados. A educagao tam-
bém pode apresentar para a Neurociéncia, temas
relevantes a serem estudados como o estudo do
sistema nervoso de pessoas com deficiéncia.

Por 1ultimo, ¢ importante se discutir em pes-
quisas brasileiras, a importancia da inclusao de
temas neurocientificos na formacdo inicial do
educador e da educadora, uma vez que a Neu-
rociéncia pode trazer grandes contribui¢cdes para
a area da educacdo, além de ser um campo qua-
se que inexplorado na area de Ensino de Fisica
(BROCKINGTON, 2021).

Diante de toda esta discussao prévia, na proxi-
ma secao, apresentamos o aporte teérico do fun-
cionamento do mecanismo atencional e de sua
relacdo com a aprendizagem.

3. Mecanismos atencionais

Dentre as principais fun¢des cognitivas: sen-
sacdo, emogao, percep¢do, memoria, aprendiza-
gem, inteligéncia, atengdo, etc., neste trabalho,
vamos focar especificamente no funcionamento
dos mecanismos atencionais € na sua importancia
para a aprendizagem.
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De onde vém nossos comportamentos? A par-
tir das pesquisas da Psicologia e da Neurociéncia
Cognitiva, 0os nossos comportamentos sao pro-
dutos da atividade do cérebro. As nossas fungdes
mentais estdo associadas ao seu funcionamento.
Assim, para compreendermos melhor como se
aprende, ¢ importante estudarmos as principais
fungdes cognitivas e o cérebro humano. O cére-
bro ¢ a parte mais precipua do sistema nervoso
humano, uma vez que através dele ¢ possivel se
tomar consciéncia das informag¢des advindas dos
orgaos e sentidos, além de ser possivel, proces-
sa-las. Por meio dele, ainda decorrem tanto as
respostas voluntérias quanto as involuntarias, le-
vando a atuacao eventual do corpo no meio am-
biente. Sao dezenas de bilhoes de células, chama-
das neur6énios, que regulam o sistema nervoso.
Estes, por sua vez, processam e transmitem a
informagdo por meio de impulsos nervosos, cuja
natureza ¢ elétrica. De uma forma mais especifi-
ca, a transmissao de uma informacao depende de
um prolongamento neuronal, chamado axdnio, e
o local de passagem da informagao entre as célu-
las, se chama sinapse, sendo nesse lugar, onde se
libera um neurotransmissor. Os neur6nios por sua
vez acabam formando complexos circuitos entre
si, numa regido chamada substancia cinzenta.
Uma de suas partes mais importantes ¢ o cortex
cerebral, no qual se localizam as fung¢des nervo-
sas superiores tais como: linguagem, memoria,
planejamento de agdes, raciocinio critico, dentre
outros (COSENZA; GUERRA, 2011).

Os mesmos autores também respondem a
questdo: como o cérebro funciona em relagdo a
aprendizagem? A priori, ¢ importante compreen-
der como as informagdes sensoriais chegam ao
sistema nervoso. O inicio dos processos senso-
riais se da nos receptores especializados em cap-
tar algum tipo de energia, percorrendo um circui-
to pelo qual a informagao passa de uma célula
para outra, até¢ chegar a uma area do cérebro,
geralmente, no cortex cerebral, onde ocorre seu
processamento. Este também costuma ser divi-
dido em grandes regides, os lobos, nos quais ha
areas especializadas na recep¢do de algumas das
informagdes sensoriais. Além delas, o cérebro
também pode receber informacgdes do interior do
corpo, como as sensagdes viscerais, por exemplo,
mesmo de maneira inconsciente.

Primeiro, destacamos a parte estrutural da
atencao e sua localizagdo no cérebro. A Figura

1 apresenta a anatomia da aten¢do, ou seja, em
quais partes do cérebro se observam o fenomeno
da atencao.

Fig. 1 — Anatomia da atencao.

Anatomia da atencao

Parietal superior Cortex frontal superior
Jungdo
temporoparietal

M,

’ N‘\}\-.F’ré-frontral

S ventral

Coliculo superior

Fulvinar do
talamo

As principais regides do cérebro envolvidas na
atencdo s3o porcdes dos lobos frontal e parietal,
bem como, as estruturas subcorticais, incluindo

partes do talamo e o coliculos superiores.

Fonte: Traduzido de Gazzaniga, Ivry e Mangun (2019).

Da Figura 1, notamos as redes corticais e
subcorticais especificas que sdo processadas em
nosso cérebro ao longo do mecanismo de con-
trole atencional. As partes corticais sdo: regides
do pré-frontal ventral, o cortex frontal superior,
0 cortex parietal superior € a jungdo temporopa-
rietal. As estruturas responsaveis pelo controle da
aten¢do sdo o coliculo superior localizada no me-
sencéfalo e o nucleo pulvinar do tdlamo presente
entre o mesencéfalo e o cortex. Conforme des-
tacam Gazzaniga, Ivry e Mangun (2019), quan-
do estas estruturas sao danificadas, podem surgir
déficits na capacidade de orientagdo na direcdo
do olhar (atengdo aberta) e ndo existéncia da
orientagdo dos olhos, cabeca ou corpo (atengao
dissimulada).

Segundo Cosenza e Guerra (2011), nem toda
a informac¢do que chega ao cérebro ¢ processa-
da. Ele possui mecanismos que permitem sele-
cionar a informacao que ¢ importante através do
fenomeno da atencdo. Logo, o ser humano foca
naquilo do ambiente que considera importante,
ignorando as demais. Isso ocorre através de va-
rios mecanismos: a informag¢do chega por meio
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das cadeias neuronais, de forma que as estacdes
sinapticas intermediarias sejam inibidas nao atin-
gindo a regido na qual se tornaria consciente.
Alguns centros nervosos regulam esse processo
de forma que a atenc¢do ¢ dada apenas para al-
guns estimulos. O cérebro consegue manipular
a atencdo no que julgar interessante, através da
regulacdo de niveis de vigilancia que se encon-
tram numa regido, na qual ha um agrupamento
de neurdnios com a coloracdo azulada, chamado
locus coeruleus, no mesencéfalo, como mostra
a Figura 2. Esses neurdnios produzem o neuro-
transmissor noradrenalina.

Fig. 2 — Localizagdo do locus coeruleus.

LOCUS
COERULEUS

Fonte: Adaptado de Dingman (2017).

Ainda sobre a estrutura cerebral, como salien-
tam Eysenck e Keane (2017), as redes corticais e
subcorticais especificas que sdo processadas em
nosso cérebro ao longo do mecanismo de con-
trole atencional. As partes corticais sdo: regioes
do pré-frontal ventral, o cortex frontal superior,
o cortex parietal superior e a jungdo temporopa-
rietal. As estruturas responsaveis pelo controle da
aten¢do sdo o coliculo superior localizada no me-
sencéfalo e o nucleo pulvinar do tdlamo presente
entre o mesencéfalo e o cortex. Conforme des-
tacam Gazzaniga, Ivry e Mangun (2019), quan-
do estas estruturas s3o danificadas, podem surgir
déficits na capacidade de orientagdo na diregdo
do olhar (atengdo aberta) e ndo existéncia da
orientacdo dos olhos, cabe¢a ou corpo (atengao
dissimulada).

Especificamente, Brandao (2004) ressalta que
parece haver uma concordancia de que o esta-
do de alerta que ¢ a condicdo mais elementar da
atencdo esta sob o controle do denominado Sis-
tema Ativador Reticular Ascendente (SARA) que
se encontra no tronco enceféalico. As fibras ascen-

dentes pertencentes a formagdo reticular rostral
se projetam em nucleos inespecificos do talamo
e, por conseguinte, no cortex, constituindo assim
este sistema que tem como principal fungao ati-
var o cortex e manter a vigilancia. Por meio de
um eletroencefalograma (EEG), a estimulagao
elétrica de areas do circuito SARA pode ser ob-
servada de forma rapida e bem marcada. Nesta
situacao, se o animal estivesse dormindo, ele des-
pertaria de forma imediata.

De acordo com varios autores, a atengao tam-
bém pode ser dividida sob diferentes aspectos.
A primeira delas se relaciona com sua origem.
Sendo assim, ela pode ser classificada como vo-
luntéria/controlada ou involuntaria/automatica/
reflexa. A primeira € regulada por mecanismos de
controles centrais. A segunda, ¢ controlada por
estimulos periféricos. Para ilustrar tais defini¢cdes
podemos citar que a atengdo involuntaria pode
ocorrer quando um som intenso ocorre repentina-
mente, como o sinal da hora do recreio. Ja a aten-
¢do voluntaria pode ser observada numa situagao,
na qual podemos imaginar a procura de um ob-
jeto perdido, por exemplo, na confusdo de uma
gaveta, sendo capazes de encontra-lo de uma for-
ma mais facil, quando mantemos a aten¢ao con-
centrada, no caso (COSENZA; GUERRA, 2011).

Na mesma concepgdo, Gazzaniga, Ivry e
Mangun (2019) destacam que a atencao volun-
taria ¢ a nossa capacidade de intencionalmente
se atentar para algo, como se atentar a leitura
de um livro, enquanto que a involuntaria ¢ um
processo orientado por estimulos de um evento
sensorial, como um grande estrondo, a picada
de um mosquito ou o cheiro de alho, que podem
capturar nossa atencao.

Outra subdivisao da atengao esta na forma em
que ela ¢ operacionalizada. Também ha variag¢des
para essa classificagdo, mas no geral, elas sao
convergentes. Eysenck e Keane (2017) dividem
a atencao em: focalizada ou seletiva ¢ dividida.

Estuda-se a atencdo focalizada (ou atengdo
seletiva) apresentando aos individuos dois ou
mais estimulos a0 mesmo tempo e instruindo-os
a responder a apenas a um deles. Um exemplo
de atencdo focalizada ¢ um predador que segue
a pista de um animal em um rebanho. O trabalho
sobre a ateng¢do focalizada ou seletiva nos indica
com que eficacia podemos selecionar certos es-
timulos e evitar sermos distraidos por estimulos
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que ndo estdo relacionados a tarefa. Assim:

A aten¢do dividida também ¢ estudada
apresentando-se pelo menos dois estimu-
los a0 mesmo tempo. No entanto, ela di-
fere da atengdo focalizada uma vez que os
individuos sdo instruidos a prestar aten-
c¢do (e a responder) a todos os estimulos.
A ateng@o dividida também ¢ conhecida
como multitarefa, uma habilidade cada
vez mais importante no mundo de hoje,
24 horas por dia! Os estudos da atengdo
dividida proporcionam informagdes uteis
sobre nossas limitagdes de processamen-
to e sobre a capacidade dos mecanismos
da atengdo. (EYSENCK; KEANE, 2017,
p. 155)

Na mesma concepcao de divisdo acima, Ster-
nberg (2010), complementa que a aten¢ao cons-
ciente apresenta quatro fungdes basicas: deteccao
de sinais — consiste em detectar o surgimento de
determinados estimulos; aten¢do seletiva — a es-
colha em prestar atencdo em alguns estimulos e
ignorar outros; atenc¢do dividida — consiste em
alocar prudentemente os recursos da atengdo de
forma a realizar mais de uma tarefa por vez; e
busca — encontrar um sinal dentre as inimeras
distragoes.

Em nosso trabalho, ¢ utilizada o conceito de
atencdo seletiva que ¢ a atengdo focalizada de
forma consciente em situagdes, estimulos, pen-
samentos ou agdes, enquanto se ignora outras
fontes de informacao ou estimulos que sejam ir-
relevantes (EYSENCK; KEANE, 2017; GAZ-
ZANIGA; YVY; MANGUN, 2019).

Por ultimo, sdo ressaltados um dos principais
modelos da atenc¢ao. Posner (1980) estudou a de-
nominada aten¢do encoberta, que seria a atengao
voltada a localizagdo espacial sem movimento
ocular. Em suas pesquisas, ele conseguiu distin-
guir dois sistemas:

1. Um sistema enddgeno: controlado pe-
las intengdes do individuo e usado quan-
do sdo apresentadas pistas centrais.

2. Um sistema exdgeno: desloca auto-
maticamente a atencao e esta envolvido
quando s3o apresentadas pistas periféri-
cas ndo informativas. Os estimulos que
sao evidentes ou diferentes dos outros (p.
ex., na cor) t€m maior probabilidade de
receber aten¢do ao ser usado esse siste-
ma. (EYSENCK; KEANE, 2017, p. 168)

Dessa forma, o cérebro consegue manipular a
atencao relativa ao que julgar interessante, atra-
vés da regulacdo de niveis de vigilancia realizada
por neurdnios que se encontram no /ocus coeru-
leus, no mesencéfalo. A atengdo otimiza os esti-
mulos para melhorar o processamento dos recur-
sos selecionados (POSNER, 1990).

Neste ponto, diante de todas as abordagens
supracitadas conforme pesquisadores distintos e
classificagdes distintas, nos atemos a dois meca-
nismos atencionais que podem ser importantes
para a aprendizagem: o bottom-up (de baixo para
cima ou ascendente) e top-down (de cima para
baixo ou descendente). Se o aluno e a aluna ndo
tiverem o foco ajustado coincidente com o foco
que o professor e a professora estdo apresentan-
do, eles ndo vao criar um vinculo e engajamento,
no processo de aprendizagem.

Conforme destacam Eysenck e Keane (2017),
numa analogia a abordagem do processamento da
informagao entre a mente ¢ computador, um es-
timulo pode ser um problema, uma tarefa ou um
evento ambiental que ao ser apresentado pode des-
pertar a aten¢do do individuo desencadeando uma
reagdo ou uma resposta desejada. O processamen-
to bottom-up ¢ aquele processamento diretamente
afetado a partir da producao do estimulo. Por ou-
tro lado, o processamento top-down ¢ influenciado
ndo apenas pelo estimulo, mas também pelas ex-
pectativas e pelo conhecimento do individuo.

Na mesma concepg¢ao anterior, para Sternberg
(2010), o mecanismo bottom-up € um processo
insconciente no qual o controle da atengdo se da
por meio de estimulos externos, de forma a pro-
mover a automatiza¢ao do processo. Por outro o
mecanismo top-down ¢ um processo consciente,
na qual a atenc¢do ¢ direcionada a partir de con-
dicdes conhecidas e vivenciadas pelo aluno, de
forma internalizada e endogena, de forma a ser
influenciada pelas expectativas trazidas pelas
pessoas.
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O reconhecimento do mecanismo atencional
¢ importante porque ele representa sob o ponto
de vista neuropsicologico a base dos processos
cognitivos (LIMA, 2005). Reconhecer como fun-
cionam 0s mecanismos anteriores € importante
porque cabe ao professor e a professora propo-
rem tarefas que sejam capazes de ativar tanto os
processos automaticos (bottom-up) quanto os
controlados (fop-down), de forma a despertar a
aten¢do, que pode levar ao processamento mental
e, consequentemente, a produg¢do de uma respos-
ta, o que pode promover a aprendizagem de de-
terminado conceito fisico.

4. Percurso metodoldgico

A nossa proposta ¢ de cunho qualitativo-des-
critivo, devido a sua relevancia nas areas da Psi-
cologia e Educagao (NEVES, 1996; SCARPA;
MARANDINO, 1999; MEDEIROS, 2002). Além
disso, como destacam Gatti e André (2011), o
uso de métodos qualitativos auxiliam no avango
do conhecimento em educacdo, permitindo uma
compreensdo melhor dos processos escolares,
das aprendizagens, das relagdes, dos processos
institucionais e culturais e cotidiano escolar sem
suas multiplas implica¢des. E por ultimo, “os
métodos qualitativos sdo aqueles nos quais € im-
portante a interpretacdo por parte do pesquisador
com suas opinides sobre o fendmeno em estudo”
(PEREIRA et al., 2018, p. 67). Em nossa propos-
ta, todas essas caracteristicas foram alcancadas,
com o intuito de trazer uma contribui¢cdo para o
Ensino de Fisica voltada a 6tica da Neurociéncia.

A primeira etapa consistiu em fazer uma breve
descricdo das principais teorias de aprendizagem,
apresentada nas secdes anteriores, passando pelas
principais escolas e correntes filosoficas e psico-
logicas, se iniciando do Behaviorismo, de forma
a enfatizar o processo de aprendizagem, culmi-
nando nos principais aspectos e constructos da
Neurociéncia Cognitiva.

Ainda na etapa inicial, discorremos sobre cada
uma das fungdes cognitivas, também apresenta-
das, anteriormente, destacando os mecanismos
de funcionamento dos principais mecanismos
atencionais, tem como sustentaculo os principais
tedricos e estudiosos da atengado seletiva, em es-
pecifico, o modelo de Posner (1980). Em espe-
cifico, fizemos uma descri¢ao do funcionamento

da aten¢@o no cérebro humano e dos mecanismos
atencionais bottom-up e top-down. Isso foi rele-
vante para compreendermos como a aten¢ao con-
tribui e interfere no processo de aprendizagem.

Na segunda etapa de nosso trabalho, para
atender aos objetivos, fizemos um rastreamento e
varredura de trabalhos, por meio de uma revisao
bibliografica, que consideram a atencao seletiva
ou 0s mecanismos atencionais, para o desenvol-
vimento da aprendizagem na Fisica do conceito
de dualidade onda-particula, em trabalhos publi-
cados no Brasil, entre os anos de 2011 e 2021,
de trés eventos mais importantes para a area do
Ensino de Fisica: o Simposio Nacional de Ensino
de Fisica (SNEF), o Encontro de Pesquisa em En-
sino de Fisica (EPEF), e o Encontro Nacional de
Pesquisa em Ensino de Ciéncias (ENPEC). Essa
¢ uma das técnicas a serem utilizadas, se apresen-
tando como uma pesquisa documental. Para Mar-
coni e Lakatos (2003) este tipo de pesquisa “con-
siste em uma sintese, a mais completa possivel,
referente ao trabalho e aos dados pertinentes do
tema, dentro de uma sequéncia logica.” (MAR-
CONI; LAKATOS, 2003, p. 248) Trabalhos desta
natureza tém sido importantes para drea do En-
sino de Fisica uma vez que permite uma com-
preensao de como temas diversos tém sido inves-
tigados na area por pesquisadores e professores
da comunidade académica, além de promover
discussoes e reflexdes importantes.

Devido aos avancos dos estudos da Neuro-
ciéncia que sdo continuos, consideramos que 0s
trabalhos analisados no intersticio supracitado
atendem ao objetivo de observarmos como se
dado a didlogo entre os campos de pequisa da
Neurociéncia ¢ do Ensino de Fisica. A priori,
destacamos que se esperava uma porcentagem
muito baixa de trabalhos publicados sobre esta
tematica, sobremaneira, em relagdo ao mecanis-
mo atencional e o ensino de dualidade onda-par-
ticula.

Numa terceira etapa, apos apresentarmos to-
das as justificativas da importancia do estudo da
noc¢do de dualidade onda-particula na Educagao
Basica, tanto nos documentos oficiais brasileiros,
em especifico, nas competéncias e habilidades
da Base Nacional Comum Curricular (BRASIL,
2018), quanto nos principais aspectos teoricos da
fenomenologia pertencentes a natureza dual da
luz, elaboramos uma sequéncia de ensino tedrica
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tomando como base, cada um dos aspectos aten-
cionais essenciais, dentro da Neurociéncia, de
forma que seja possivel o ensino do fendmeno de
aprendizagem proposto na Fisica Moderna.

Por ultimo, fizemos uma analise desse mode-
lo utilizado na elaboragdo da sequéncia didatica,
tendo como base, a propria Neurociéncia Cogni-
tiva, devido as dificuldades de aplicagao, ainda
mais com o advento da pandemia do COVID-19
e as novas relagdes de interacdo dos seres huma-
nos, em diversas esferas da sociedade, em espe-
cifico, o campo da educacdo. Dentro do periodo
do estagio, ndo foi possivel a sua aplicacdo. Isso
sera feito como atividade a posteriori.

5. Consideracoes finais

A neurociéncia ndo se trata de uma nova peda-
gogia, no entanto, ela pode trazer grandes contri-
buicdes para nossa area de Ensino de Ciéncias e
Matematica e ainda promover o interesse maior
dos alunos em aprender conceitos cientificos. Re-
forgamos mais uma vez a importancia do dialogo
entre a Neurociéncia e a educa¢ao, como ressal-
tam Cosenza e Guerra (2011).

Sobre o reconhecimento do funcionamento
da atencdo ¢ dos mecanismos atencionais, em-
bora ndo encontramos nenhum trabalho voltado
ao Ensino de Fisica, ¢ importante destacar que a
atencdo ¢ uma fun¢do cognitiva essencial para a
aprendizagem. Isso ¢ importante porque um dos
desafios dos educadores e educadoras ¢ capturar
a atencdo dos alunos e alunas, de maneira que
eles possam reconhecer no conteido a ser estu-
dado, o que ¢ importante, as ligagdes com que ele
j& conhece, que atenda as suas expectativas e que
seja estimulante e agradavel.

Em especial, os mecanismos bottom-up e top-
-down podem ser trabalhados de forma que o
foco dos alunos e alunas sejam a ajustados com
o foco que o professor e a professora estdo apre-
sentando, criando um vinculo e engajamento, no
processo de aprendizagem. O uso de estimulos
variados podem ativar tais mecanismos de for-
ma a tornar o Ensino de Fisica mais interessan-
te. A atencao também pode ser medida por meio
da medida do tempo de reacdo. Além disso, ha
instrumentos de coleta de dados, como o eye tra-
cking, que conseguem capturar a trajetoria da iris
ocular, o que pode levar a pesquisas e resultados

mais consistentes voltados ao estudo da atengao.
Trabalhos tedricos utilizando as teorias da aten-
¢do também sdo possiveis, nesse didlogo inicial
entre a Neurociéncia ¢ o Ensino de Fisica.

Por outro lado, Brockington (2021) nos chama
aten¢do para o fato de que pesquisas em Neuro-
ciéncia ndao devem ser reducionistas, tornando a
educagdao a um “emaranhado de disparo neuro-
nal”. E muito importante que educadores e edu-
cadoras que queiram trabalhar nesta vertente,
possam traspassar os modismos € entusiasmos
exacerbados, focando na compreensao mais pro-
funda sobre os mecanismos de aprendizagem, a
partir dos achados neurocientificos relacionados
a psicologia e a educagdo. Mesmo com passos
curtos, o dialogo tem sido ao minimo iniciado.
Também ¢ precipuo que exista abertura, sobre-
maneira em pesquisas em Ensino de Fisica, para
reflexdes tedricas, assim como a compreensao
mais profunda de como a Neurociéncia, a emo-
¢do, a atencdo e outros mecanismos cerebrais po-
dem contribuir com o ensino e aprendizagem de
Fisica.
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Analise de uma Atividade de Estudo e Pesqui-
sa para o estudo de funcoes seno e cosseno
pela 6tica do mecanismo atencional top-down

Analysis of a Study and Research Activity for
the study of sine and cosine_functions from
the perspective of the top-down attentional

mechanism

RESUMO

O objetivo desse trabalho analisar como uma Atividade de Estudo e Pesquisa-AEP
pode favorecer o estudo das funcoes seno e cosseno por meio de uma relacao entre
os objetos ostensivos e ndo ostensivos e 0 mecanismo atencional top-down. Para
isso, nos fundamentamos na Teoria Antropologica do Didatico, no Percurso de
Estudo e Pesquisa, objetos ostensivos e nao ostensivos e o mecanismo Atencional
top-down. Analisou-se uma AEP para o estudo de funcées seno e cosseno, a fim de
levantar os objetos ostensivos e nao ostensivos evocados pelos estudantes, cruciais
para resolucao da AEP, a partir de sua memoria e dos mecanismos atencionais.
A andlise revelou que AEPs que permitam a ativa¢cdo do mecanismo atencional
top-down é um meio para favorecer o estudo das funcoes seno e cosseno de forma

efetiva.

Palavras-chaves: Atividade de Estudo e Pesquisa, Funcoes Seno e Cosseno, Ob-
jetos Ostensivos, Mecanismos Atencionais.

ABSTRACT

The objective of this work is to analyze how a Study and Research Activity-AEP
can favor the study of sine and cosine functions through a relationship between
ostensive and non-ostensive objects and the top-dow attentional mechanism. For
this, we base ourselves on the Anthropological Theory of Didactics, on the Stu-
dy and Research Path, ostensible and non-ostensive objects and the top-down
Attentional mechanism. An AEP was analyzed for the study of sine and cosine
functions, in order to raise the ostensive and non-ostensive objects evoked by the
students, crucial for solving the AEP, from their memory and attentional mecha-
nisms. The analysis revealed that AEPs that allow the activation of the top-down
attentional mechanism are a means to promote the study of sine and cosine func-
tions effectively.

Keywords: Study and Research Activity, Sine and Cosine Functions, Ostensible
Objects, Attentional Mechanisms.
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1. Introducao

Ao falar no ensino e aprendizagem de mate-
matica, uma série de questdes sdo levantadas,
inclusive uma bastante comum entre os alunos,
que destacam a matematica sendo uma das dis-
ciplinas mais dificeis. Comungando com essa
questdo, um dos conteudos que se destacam, ao
que se refere as dificuldades, sdo as fungoes tri-
gonométricas. E essas dificuldades se estendem
da Educagao Bésica até o Ensino Superior.

Autores como Oliveira (2020), Fonseca (2015;
2010), Pedroso (2012), Coloneze (2012) e Costa
(1997), indicam em seus estudos que os alunos
tanto da Educacao Basica, quanto do Ensino Su-
perior apresentam dificuldades em trigonometria
e em fungdes trigonométricas, o que pode estar
associado ao modo com que se trabalha o con-
teudo — muitas vezes abordado de forma que nao
mostra sentido aos alunos, sem apresentar novas
metodologias, ou correlagdes que permitam faci-
litar a compreensao dos estudantes.

Fonseca, Azevedo e Oliveira (2021) destacam
que algumas dificuldades relacionadas as fungdes
trigonométricas, ocorre devido aos estudantes
ndo conseguirem perceberem objetos ndo visi-
veis diretamente, tendo que buscar diferentes ob-
jetos ostensivos. Bosch e Chevallard (1999 apud
ALMOULOUD, 2007) definem objetos ostensivos
como aqueles de natureza sensivel e de certa ma-
terialidade. S3o objetos que podemos manipular
na realiza¢do da atividade matematica. Ja4 os nao
ostensivos sdao objetos que existem institucional-
mente, porém nao sdo vistos, ditos, escutados, ou
mostrados por conta propria, ou seja, sdo objetos
que s6 podem ser invocados ou evocados pela ma-
nipulacdo de objetos ostensivos.

Destarte, as dificuldades em relacao as funcdes
trigonométricas, em especial as fungdes seno e
cosseno, podem estar relacionadas a aten¢ao, como
afirmam Fonseca, Azevedo e Oliveira (2021), uma
vez que a aten¢do desempenha um papel de desta-
que no desenvolvimento cognitivo do ser humano
e para aprendizagem. E sendo as fungdes seno e
cosseno, objetos do saber matematico que as dife-
rentes representagdes sao cruciais para compreen-
sdo de seu conceito, a aten¢do e o uso de objetos
ostensivos sao indispensaveis para seu estudo.

Assim, o objetivo desse trabalho ¢ analisar
como uma Atividade de Estudo e Pesquisa-AEP
pode favorecer o estudo das fungdes seno e cos-

seno por meio de uma relagdo entre os objetos
ostensivos € ndo ostensivos € 0 mecanismo aten-
cional top-dow. E como pergunta de investigagao
temos: como os mecanismos atencionais integra-
dos aos objetos ostensivos em uma AEP s pode
favorecer o estudo das fung¢des seno e cosseno? A
partir dessa questdo diretriz, nos fundamentamos
na Teoria Antropologica do Didatico, no Percur-
so de Estudo e Pesquisa, objetos ostensivos € nao
ostensivos e o mecanismo Atencional top-down.

O texto esta estruturado da seguinte forma:
apos a introdu¢do, apresentamos os elementos da
TAD que nos embasamos; em seguida apresenta-
mos 0s mecanismos atencionais; depois a meto-
dologia; seguido da analise da AEP com base nos
mecanismos atencionais € objetos ostensivos; e
por fim as consideragdes finais.

2. Elementos teoricos da Teoria Antropolégica
do Didatico

A TAD ¢ uma teoria desenvolvida por Che-
vallard, considerada como um refinamento da
Teoria da Transposi¢do Didatica. A TAD estuda
o homem e a relagdo com o saber matematico.
(CHEVALLARD, 1999).

A TAD proporciona, por meio de elementos
institucionais, as organizagdes praxeologicas ma-
tematicas e didaticas detectar e elaborar propostas
para atender as lacunas diagnosticadas. O termo
praxeologia, deriva de dois termos gregos, praxis
e logos, que significa, respectivamente, pratica e
razdao. (CHEVALLARD, 2002)

Chevallard (1999) estrutura as praxeologias
ou organizag¢ao praxeologica em dois blocos: blo-
co pratico-técnico e tecnologico-tedrico. O bloco
pratico-técnico [T, t] esta associado a praxis, € o
saber fazer; o bloco tecnologico-tedrico [0, @] € o
logos, esta relacionado a razdo, ou seja, é o saber.
Nesse sentido, a organizagdo praxeoldgica nos
permite investigar nesse trabalho a organizacao
do saber matematico em jogo, bem como a pra-
xeologia que ¢ construida nessa aula.

Almouloud (2007, p. 128) afirma que:

O conjunto de condi¢des ¢ necessidades
que possibilita o desenvolvimento ma-
tematico (ecologia de uma praxeologia
matematica) depende dos objetos osten-
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sivos que compdem as tarefas, técnicas,
tecnologias e teorias, sendo essa dimen-
sdo ostensiva de uma praxeologia que
permite que um saber matematico e os
conhecimentos que ele pode construir se
materializem.

Bosch e Chevallard (1999 apud ALMOU-
LOUD, 2007) definem objetos ostensivos como
aqueles de natureza sensivel e de certa materiali-
dade. Sao objetos que podemos manipular na rea-
lizagdo da atividade matematica. J4 os nao osten-
sivos sdo objetos que existem institucionalmente,
porém ndo sdo vistos, ditos, escutados, ou mos-
trados por conta prdpria, ou seja, sdo objetos que
sO0 podem ser invocados ou evocados pela mani-
pulacdo de objetos ostensivos. Como exemplo, o
conceito ou nogao de circulo sé pode ser evocado
com auxilio de ostensivos como palavras, simbo-
los, gesto, um discurso, uma frase.

Utilizamos também elementos do Percurso de
Estudo e Pesquisa de Chevallard (2009) e cola-
boradores, que apresenta um carater investigativo
e pode ser representado por um sistema didatico
S(X;Y; Q) o qual Q € uma pergunta geratriz reali-
zada nesse sistema didatico, composto por X gru-
po de estudantes e/ou professores (participantes
da pesquisa), e por Y, que sdo o diretor da pesqui-
sa/ orientador da atividade. O intuito ¢ estudar Q
em busca de chegar a uma resposta que satisfaca
as restri¢des a priori, conhecida como resposta R.
O PEP ¢ também uma metodologia que mobiliza
praxeologia de mais de uma disciplina.

Segundo Chevallard (2009 apud ALMOU-
LOUD:; SILVA, 2012, p. 38):

[...] envolver-se numa tal investigagdo ¢
engajar-se num Percurso de Estudo e Pes-
quisa (PER2) motivado por essa mesma
pesquisa. Ele esclarece, ainda, que para
desenvolver a resposta R, de fato, ¢ con-
veniente coletar e organizar um “milieu”
de trabalho M, que retne recursos novos
e antigos que X ird usar. Esses recursos,
certamente serdo “todas” as respostas a
Q, validadas por uma institui¢ao particu-
lar, e denotada por RO. A andlise destas
respostas deve fornecer materiais para a
construgdo da resposta R, ela sera deno-
tada por R¥. Outras obras “O” serdo da

cultura, qualquer que seja a “dimenso”
cultural que fornecem ferramentas para a
analise das respostas RO, e da construgdo
da resposta esperada R¥. As obras “O”
serdo parcialmente desenhadas em varias
disciplinas, embora algumas sejam “dis-
ciplinas” ndo reconhecidas porque sdo
emergentes ou culturalmente vilipendia-
das. Chevallard apresenta o que ele cha-
ma de “esquema herbatien” que pode ser
observado na seguinte forma condensada
por (S(X;Y;Q)— M) —R¥ ¢, da forma
desenvolvida por: [S (X ;Y ; Q) — {ROI,
R02,..., ROn, On+1,..., Om}] — RY.

Desse modo, o sistema herbartien da forma
desenvolvida, podemos observar que é composto
por diferentes respostas auxiliares até chegar na
construcdo da resposta esperada RY. esse cami-
nho pode ser composto por Atividades de Estudo
e Pesquisa, que fazem parte do milieu, que leva-
ra a reposta esperada. Assim, o objeto de estudo
desse artigo ¢ uma AEP para o estudo de fungdes
seno e cosseno, que faz parte de um PEP, e sera
analisada com base objetos ostensivos € nao os-
tensivos e 0 mecanismo atencional top-down.

Baseado na TAD, segundo Chevallard (2009,
apud, JUNIOR, CARVALHO & FARIAS, 2019),
as dialéticas sao saberes-fazer presentes nos Per-
cursos de Estudo e Pesquisa — PEP, que de modo
aberto conduz o trabalho investigativo em um
novo sistema didatico. Véarias sdo as dialéticas
que podem aparecer ao desenvolver um PEP, po-
rém vamos destacar a dialética que utilizaremos
na analise da atividade junto ao mecanismo aten-
cional top-down, a qual ¢ a dialética do ostensivo
e nao ostensivo.

Chevallard e Bosch (1999 apud ALMOU-
LOUD 2007) destacam que a dialética do osten-
sivo e ndo ostensivo comumente ¢ considerada
em termos de signos e significados: objetos os-
tensivos sdo signos de objetos ndo ostensivos que
constituem seu significado. Nesse sentido, consi-
derando o que afirma Chevallard (1999), que um
objeto ostensivo pode ser de uma forma sensivel
ou material, vamos utilizar as subclassificacdes
de ostensivos feitas por Fonseca (2015, p. 156):
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» ostensivos materiais: uma caneta, um
compasso, etc.;

* ostensivos gestuais: 0os gestos;

» ostensivos discursivos: as palavras, e,
mais genericamente, o discurso;

* ostensivos graficos: os esquemas, dese-
nhos, grafismos; ostensivos escriturais: as escri-
tas e os formalismos.

Além dos elementos da TAD que utilizamos
como referencial, nos convém destacar o meca-
nismo atencional top-down, que utilizamos como
lente de analise para AEP.

3. O Mecanismo Atencional Top Down

Ao falar em aten¢do seletiva ¢ mecanismos
atencionais, exige que voltemos para compreen-
dermos o que € a Neurociéncia Cognitiva. Ster-
nberg (2010, p.29), afirma que a Neurociéncia
Cognitiva “é o campo de estudo que vincula o
cérebro e outros aspectos do sistema nervoso ao
processamento cognitivo e, em ultima analise,
ao comportamento”. O cérebro tem um papel
controlador, e ocupa o principal papel na hierar-
quia do corpo, ele € responsavel pela gestao das
emogdes, motivagdes e pensamentos (STER-
NBERG, 2010).

Diante das funcdes do cérebro e posicoes di-
retivas e reativas, que 0 mesmo assume, vamos
fazer um recorte para atencdo, em especial, os
mecanismos atencionais e a Teoria de Integracao
de caracteristicas. Mas antes de estudarmos so-
bre os mecanismos, nos convém compreender o
que ¢ atengao.

Gazzaniga e colaboradores afirmam que “a
atencdo ¢ um mecanismo cerebral cognitivo que
possibilita alguém processar informagdes, pen-
samentos ou agdes relevantes, enquanto igno-
ra outros irrelevantes ou dispersivos” (2006, p.
265). A escolha dos mecanismos atencionais €
devido a importancia da atencdo para o processo
de ensino e aprendizagem, sendo elas a atengao
seletiva e a concentrada.

Nesse sentido, buscamos articular a aprendi-
zagem das fungdes seno e cosseno por meio da
TAD com o mecanismo neural top-down. Mas,

nos convém compreender os mecanismos neurais
bottom-up e top-down. O bottom-up esta rela-
cionado aos estimulos e pistas estejam no meio
externo ao cérebro; ja o mecanismo fop-dow esta
relacionado a atividade cognitiva, no intuito de
tragar metas para uma orientacao desejavel, en-
volvendo a representacdo mental, cognicao e ati-
vidade mnemonica (PASHLER et al., 2001)

Posner e Petersen (1990) definem que o ajuste
do foco atencional pode ser feito pelos mecanis-
mos bottom-up e/ou top-down. O bottom-up faz-
-se necessario que os estimulos ou pistas estejam
no meio externo ao cérebro, e podemos comparar
aos objetos ostensivos evocados na TAD (CHE-
VALLARD, 1999). E ja o top-down estao relacio-
nados a atividade cognitiva, no intuito de tragar
metas para uma orientagao desejavel (PASHLER
et al., 2001). O top-dow se compara aos objetos
nao ostensivos.

Nesse sentido, buscaremos analisar nossa Ati-
vidade de Estudo e Pesquisa do PEP, por meio
dos mecanismos atencionais. Mas nos convém
explicitar os elementos minimos para ativar os
mecanismos atencional em uma tarefa matemati-
ca que envolva fungdes seno e cosseno.

De acordo com Almouloud (2007, p.111) a
TAD nos permite, que em nossos estudos com-
preender “as condigdes de possibilidade e fun-
cionamento de sistemas didaticos, entendidos
como relagdes sujeito-instituigao-saber”. Essas
relagdes propiciam a aprendizagem por meio de
tipos de tarefas, que sdo desenvolvidas por técni-
cas as quais evocam objetos ostensivos € 0s nao
ostensivos articulados continuamente.

Lente (2008) destaca que o cérebro busca tra-
balhar todas as fun¢des neuronais para garantir a
sobrevivéncia do organismo, e assim a alegria que
traz prazer ¢ bem-estar, ndo ocorre de imediato.
J4 a amigdala “— como uma das mais importan-
tes subestruturas do sistema limbico — controla a
maior parte do tempo dois provaveis comporta-
mentos: luta ou fuga que sinalizam emog¢des nao
prazerosas.” (FONSECA, CAMPOS e OLIVEI-
RA, 2021, p.10).

Nesse sentido, quando estamos diante de uma
tarefa matematica, do tipo T1: Esboce o grafico
da funcao cosseno, os circuitos neurais serao ati-
vados, e ao chegar esse questionamento na regiao
amigdalitica, surgira questionamentos do tipo:
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em quem isso auxiliard na minha existéncia?
E necessario gastar energia com isso? Fonseca
(2015) destaca que a auséncia de uma recom-
pensa para resolver uma tarefa, proporciona uma
dificuldade da formac¢dao de Memoria ao Longo
Prazo (MPL), que precisa de outras fungdes cog-
nitivas, como emogao, atengao, sensacoes, entre
outras. A necessidade de se manter no presente
¢ muito importante para o cérebro, ¢ essa atitu-
de ¢ de extrema relevancia para que as estruturas
cerebrais escolham resolver ou ndo, uma tarefa
matematica (FONSECA, CAMPOS e OLIVEI-
RA, 2021).

Sternberg (2010) apresenta que alguns erros
na resolucdo de tarefas, pode ser causado por
Lapso. Ele afirma que o lapso ocorre pela ausén-
cia de foco, que faz com que o aluno nao recrute
os elementos ndo ostensivos, bem como os algo-

ritmos para alcancar a solugdo. Essa deficiéncia
ocorre pela fragilidade de emogdo positiva no
sistema limbico que ndo constréi atalhos para
ativar o mecanismo top-down. (apud FONSECA,
CAMPOS e OLIVEIRA, 2021, p.10)

Nesse sentido, com base em Posner e Petersen
(1990) que trazem que o ajuste do foco atencio-
nal pode ser feito por dois mecanismos neuronais
bottom-up e/ou top-down. Para T1 ser recrutada
pelo cérebro € necessario que ela apresente pistas
que indiquem recompensas imediatas. Destar-
te, utilizamos como modelo para anélise alguns
principios desenvolvidos por Fonseca (2015)
para elaboracdo de tipos de tarefas envolvendo
a trigonometria buscando relacionar a formacao
da MLP e mobilizar o mecanismo atencional top-
-dow. Conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1: Requisitos para a elaboragdo de tipos de tarefas trigonométricas visando ativar o
mecanismo atencional top-down

para ativar o sistema limbico do cérebro;
) Existam conhecim entos prévios na MLP;

(a) Exista estimulo sensorial potencialm ente significativo;
(b) E stimul os sensoriais devem ser estruturados e apresentados considerando -se o
deservolvimento epistemologico dasnogdes em jogo que sinalizard o sentido necessano

(c

(d) Exista a articulagio entre registros geom éricos e algébricos;

(e)Exista a maripulagcio de objetos ostensivos escriturais algébrico -tri gonométricos que
provoquem o exercicio das fimgbes cognitivas, flexibilidade cognifiva e atengdio;

(f) Respeito as etapas para formagio de MLP na constituiciio e selegiio de tarefas.

Fonte: Fonseca (2015, p. 422-423)

Assim, € necessario que os tipos de tarefas de-
senvolvidos, considerem os requisitos destacados
no quadro 1, para que o a ativa¢ao do mecanismo
atencional top-down ocorra. Vamos analisar um
exemplo de tarefa matematica que retna e sina-
lizem a ativacdo do mecanismo atencional top-
-down, tarefa t . Determinar os pontos mdximo
e minimo da propagag¢do sonora durante o Sdo
Jodo em Cruz das Almas em 2022 medida pela
fungdo f(x) = 1 + 2.sen 3x e observada pelo seu
grafico (Tarefa adaptada de FONSECA, CAM-
POS e OLIVEIRA, 2021, p.13). Observe a ana-
lise da tarefa com base o mecanismo atencional
top-down no Quadro 2.
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Quadro 2: Aplicacdo da analise dos requisitos em tl para a elaboragdo de tipos de tarefas
trigonométricas visando ativar o mecanismo atencional top-down.

Requisito/Quadro 1

Evidéncias em t1

)

O som é um estimulo sensorial auditivo;

(b)

A propagacao de ondas sonoras impulsionou o estudo das funcgdes seno e
cosseno;

(©)

Espera-se que o aluno tenha conhecimento da trigonometria no triangulo
retangulo, bem como de fungdes seno e cosseno;

(d)

Ao tentar esbogar o grafico da funcao f(x) = 1 + 2.sen 3x percebera a influéncia
dos coeficientes da fungfo para determinar os pontos de maximo ¢ de minimo;

(e)

A formula de f(x) direciona os seguintes objetos ostensivos: a funcdo € circular,
espelha-se com a fungdo f(x) = sen X, o esbogo de seu grafico lembra uma onda,
chamada de senoide.

®

De acordo com Kandel; Schwartz ¢ Jessel (2000), para a formacdo de MLP se
faz necessario ativar a seguinte hierarquia neurocognitiva: sensacao (o barulho
do som das festas juninas de Cruz das Almas), percepgdo (o sentido que se da
em nivel regional da festa de Sao Jodo de Cruz das Almas), emogédo (alegria),
memoria de trabalho (busca por analogias nas func¢des seno e cosseno), atengao

(decisdo por focalizar na resolugao da tarefa).

Fonte: Adaptada de Fonseca, Campos & Oliveira (2022)

Observou-se que a tarefa t, apresentou os seis
requisitos para a elaboracdo de tipos de tarefas
trigonométricas visando ativar o mecanismo
atencional top-down.

Ao que se refere ao quarteto praxeologico,
temos uma tarefa que pode ser resolvida mobi-
lizando diferentes técnicas, justificadas por uma
tecnologia que por sua vez ¢ justificada por uma
teoria, como por exemplo, esbocar o grafico e
analisar os pontos maximos € minimos ou repre-
sentar utilizando a expressdo define a fungdo e
os valores limites de variagao da senoide para
determinar os pontos maximos e minimos. Mas
a técnica que julgamos mais econdmica, consi-
derando que ¢ uma fungdo seno, € evocar 0s nao
ostensivos relacionados a variacdo da senoide e
sua variagdo de -1 a 1, que se refere respectiva-
mente a0 minimo € maximo, € apos isso utilizar
0s ostensivos maximo e minimo para representar
os valores encontrados.

Ao tempo em que se verificou a existéncia dos
seis elementos apontados por Fonseca (2015),
observou-se também as técnicas que podem ser
manipuladas para a resolu¢do de tl. E assim,
observam-se 0os mecanismos atencionais mobili-
zados para a resolucao da tarefa, respeitando a
hierarquia do modelo posto

A seguir apresentamos a analise do PEP com
base nos mecanismos atencionais.

4. Analise de uma Atividade de Estudo e Pes-
quisa-AEP

Com objetivo de analisar como uma Atividade
de Estudo e Pesquisa-AEP pode favorecer o estu-
do das fungdes seno e cosseno por meio de uma
relacdo entre os objetos ostensivos e nao ostensi-
vos e 0 mecanismo atencional top-dow, apresen-
tamos a seguir a andlise da AEP sobre funcdes
circulares. Mas, antes de analisarmos a AEP vale
destacar a construgdo da AEP analisada.

A AEP que vamos analisar, faz parte de um
PEP para o estudo de fungdes seno e cosseno por
meio da integracdo do GeoGebra. Esse PEP ¢
oriundo do trabalho de Tese' da primeira autora.

O PEP foi planejado, buscando uma recons-
tru¢do praxeoldgica por meio de um contexto
extra-matematico, com o emprego do GeoGe-
bra e a partir de uma questdao geratriz, compos-
ta por questoes secundarias, sob a possibilidade
de constru¢cdo de outras indagacdes feitas pelos
licenciandos em matematica, com o intento de
erigir o saber funcdes seno e cosseno. Nesse sen-
tido, exporemos o desenho do Modelo Praxeo-
logico de Referéncia alternativo para instituir o
PEP.

1 Tese intitulado  “Estudo das fung¢des seno e cos-
seno por meio de um modelo didatico alternativo integrado
ao GeoGebra”. Mais informagdes sobre o trabalho de tese
acessar o link: https://repositorio.ufba.br/handle/ri/33143
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Figura 1: Desenho do MPR Alternativo.

Fonte: Oliveira (2020, p.156)

A partir desse desenho do modelo
de referéncia e da questdo geratriz do PEP,
desenvolvemos algumas AEPs que compunha o
PEP. Optamos por fazer um recorte de uma das
AEPs, a fim de abrir a praxeologia envolvida,
bem como como o mecanismo atencional fop-
down pode favorecer o estudo das fungdes seno
e cosseno. a seguri vamos apresentar a AEP que
optamos em analisar nesse trabalho.

A AEP escolhida buscou promover o
estudo das funcdes seno e cosseno, por meio de
um fendomeno fisico periddico, integrado ao uso
do GeoGebra, em busca de trabalhar o modelo
circular e/ou o oscilatorio na formagdo inicial
de professores. O fendmeno fisico periddico

explorado nessa atividade foi o movimento da
roda-gigante. O objetivo dessa AEP era promover
a exploragdo do fendmeno e os possiveis modelos
circular e oscilatério que poderiam surgir durante
aresolugdo da atividade. Contemplamos na figura
2 o fendmeno e a tarefa explorada.
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Figura 2: AEP da roda-gigante.

Atividade 3 (Adaptada de Nguyen Thin (2011))]

Na Festa de Réveillon da cidade de Salvador ha uma roda-gigante de 40 m de didmetro cujo centro esta
localizado a 22 m do chio.

A roda sempre gira uniformemente na mesma direcdo. No inicio da jornada, a cabine P esta no ponto
mais barxo e Carlos estava nessa cabine. Ele faz uma viagem de 3 voltas que dura 30 minutos. A partir
destas informagdes, responda os questionamentos abaixo:

a) Quando Carlos estd na posigdo mais alta?

b) Calcule a altura da cabine de Carlos no solo apos 2,5 minutos de viagem, apos 7 minutos,

apds 12 munutos e apds 22 minutos.

c) Construa uma figura utilizando o GeoGebra para apreciar as alturas da cabine P durante as trés voltas
da viagem.

d) A partir dos 35 m de altura, podemos ver o Farol da Barra. Por quanto tempo Carlos podera ver o

Farol em cada volta?

Fonte: Oliveira (2020, p.165-166)

Analisando a atividade acima, temos que o
movimento da roda-gigante ¢ uniforme e circu-
lar, o que possibilita modela-lo em uma senoide,
como alguns fendmenos fisicos periodicos. Essa
atividade permite a articulacdo do modelo circu-
lar e do oscilatorio.

Essa AEP foi construida a fim de permitir que
o respondente realizasse a modelacao matemati-
ca e pudesse escolher o modelo para resolver as
tarefas solicitadas, tendo como op¢ao o modelo
oscilatorio e o circular. Para isso, a atividade €
apresentada em linguagem natural, ndo sendo
apresentada a lei de formagao, nem indicagdo do
modelo a ser utilizado.

Analisamos essa AEP por meio dos requisi-
tos para a elaboragdo de tipos de tarefas trigono-
métricas visando ativar o mecanismo atencional
top-down e em seguida utilizamos como lente de
analise os elementos da TAD, e por fim relacio-
nar as duas analises para favorecimento do estu-
do das fungdes seno e cosseno.

copyrigth©2022Grupo de Estudos e Pesquisa em Educagao Matematica - IFS



Caminhos da Educagao Matematica em Revista. ISSN 1983-7399. Ano XV, 2022 - Volume 01

70

Quadro 3: Aplicagdo da andlise dos requisitos na AEP para a elaboracao de tipos de tarefas
trigonométricas visando ativar o mecanismo atencional top-down.

Requisito/Quadro 1 | Evidéncias em t1

(a) Exista estimulo sensorial v' A formagio de imagens no cortex frontal é um estimulo sensorial

potencialmente significativo relacionado a visdo;

(b) Estimulos sensoriais devem ser v" O movimento da roda-gigante, o posicionamento de Carlos, e

estruturados e apresentados considerando- visualizar o farol da Barra impulsionou o estudo das fungdes seno

se o desenvolvimento epistemologico das € cosseno;

nogdes em jogo que sinalizard o sentido

necessario para ativar o sistema limbico

do cérebro;

(c) Existam conhecimentos prévios na v Espera-se que o aluno tenha conhecimento da trigonometria no

MLP; triangulo retangulo e no circulo trigonométrico, bem como de
fungdes seno e cosseno;

(d) Exista a articulagdo entre registros v Ao tentar encontrar a altura, o estudante pode esbogar o grafico da

geométricos e algébricos; fun¢@o seno, descobrindo a lei de formagdo, bem como articular
por meio dos pontos no circulo trigonométrico e a partir do
mesmo, conseguir esbogar o modelo algébrico e geométrico para
encontrar a altura da cabine de Carlos nos diferentes tempos;

(e) Exista a manipulagdo de objetos v' A AEP permite por meio das questdes evocar os seguintes

ostensivos escriturais algébrico- ostensivos: opg¢do | ostensivos graficos geométricos, por meio

trigonométricos que provoquem o da interpretacdo geométrica os estudantes tragam um circulo

exercicio das fungdes cognitivas, trigonométrico ¢ por meio da analise do mesmo encontra os

flexibilidade cognitiva e atencao; valores; op¢@o 2 os estudantes encontram o modelo algébrico h =
A cos (ot + @) + B e por meio dele encontra os valores solicitados
¢ ainda esbogam como figuram o grafico da fungdo que ¢ uma
senoide e lembra uma onda;

(f) Respeito as etapas para formagdo de v" De acordo com Kandel; Schwartz ¢ Jessel (2000), para a

MLP na constituigdo e seleg@o de tarefas. formagdo de MLP se faz necessario ativar a seguinte hierarquia
neurocognitiva: sensacdo (as luzes dos fogos de artificios no
réveillon, o barulho do som dos fogos; a imagem do farol da barra,
o som da festa de réveillon em Salvador), percepgao (o sentido
que se da em nivel nacional da festa de réveillon em Salvador),
emocao (alegria de estar inserido nesse contexto), memoria de
trabalho (busca por analogias nas fungdes seno e cosseno), atengao
(decisdo por focalizar na resolugdo da tarefa).

Fonte: Autores (2022)

Nessa AEP temos os requisitos para ativacao
do mecanismo atencional top-down, o que per-
mite inferir a importancia de envolver atividades
matematicas desse tipo, pois evita o que Ster-
nberg chama de lapso, uma vez que a AEP indica
na atividade pistas de recompensas imediatas, o
que gera um recrutamento do cérebro para reso-
lucao dessa atividade. E assim, AEP permite o
ajuste do foco atencional pelo top-down.

Além disso, temos que a atividade mobilizou
0s seguintes objetos ostensivos: ostensivos escri-

turais para representar a roda-gigante pelo mode-
lo circular e oscilatorio; ostensivos discursivos €
graficos para calcular as posi¢des solicitadas, bem
como as expressoes algébricas necessarias. Em
relacdo aos objetos ndo ostensivos evocados, tive-
mos: a nocao de periodicidade, didmetro, raio e de
pontos congruentes no circulo, circulo trigonomé-
trico, nocao de ponto médio; fungdes seno e cos-
seno; ponto maximo ¢ minimo de uma senoide;
transformacdes graficas das fungdes (parametros).

Analisando praxeologicamente a AEP, temos
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que a letra a) € uma tarefa do tipo (T,): Descobrir
o momento que Carlos esta na posi¢ao mais alta.
Para isso, podemos resolver de diferentes formas,
destacamos duas técnicas, uma que envolve o
modelo oscilatorio e outra o modelo circular.

A técnica 1 1, Esboga o circulo trigonomé-
trico, projeta o solo, marca os pontos e analisa
que se a volta completa da roda-gigante ocorre
em 10 minutos; temos, entdo, que 1 volta = 2 7.
Para compreendermos o que ocorre a cada minu-
to, basta realizar uma regra de trés, obtendo que
cada minuto representa 1/10 de uma volta, entdo
1 minuto representa = /5. Se Carlos estd no ins-
tante inicial no ponto H, para alcangar a altura
mais alta ele devera realizar meia-volta, ou seja,
chegar ao ponto B. Isso significa que ele devera
realizar um trajeto de 180° ou . Se em uma volta
ele leva 10 minutos, meia-volta corresponde a 5
minutos. Como temos uma periodicidade de 2w
e o passeio sdao 3 voltas, Carlos estard no ponto
mais alto em 5 minutos, 15 minutos ¢ 25 minutos
durante o passeio. O discurso tecnologico-tedrico
[0, ®]1: Definicdo de seno e cosseno no circulo
trigonométrico/trigonometria no circulo.

Ja atécnica 2 esta relacionada ao modelo osci-
latorio, T, A partir da lei de formagédo da fungdo,
substuir os valores e encontrar o tempo em que
Carlos esta na posi¢cdo mais alta. Observe que se
h = A cos (ot + ¢) + B, entdo temos que: h — 22
=Acos (0t+¢9)->A=402=20>w0=2n/t
=2n/10=n/5->h =22+ 20 cos (nt/5 + ¢).
Sendo t = 0, temos h = 2m, entdo cos ¢ = - 1.
Assim, ¢ = . Dai, h = 22 + 20 cos (nt/5 + ) =
22 — 20 cos(nt/5). Dessa maneira, Carlos esta na
posi¢do mais alta quando h toma o valor maximo:
cos(at/S)=-leont/S=n+knet=5+10k,
keZ. De tal modo, nas trés voltas, temos: para t
=5 minutos (k =0), t = 15 minutos (k=1) et =
25 minutos (k = 2). Porém, observa-se que a téc-
nica 1 ¢ mais econdmica para resolugdo. O bloco
tecnologico-teorico [0, ®],: Definig¢do de fungdes
seno/cosseno e fungdes trigonométricas.

Ao que se refere a letra b) da AEP, ¢ uma tare-
fa t,:calcular a altura da cabine de Carlos no solo
ap6s 2,5 minutos de viagem, apds 7, apos 12 e
apos 22 minutos. Para isso, novamente temos di-
ferentes técnicas para resolug¢do, podemos ser re-
solvidos tanto com o modelo circular quanto com
o modelo oscilatorio. Por exemplo, 1,: construir
uma tabela de valores e analisa-las, bem como,

depois da construcao da tabela, esbogar um gra-
fico para visualizar as posi¢des de Carlos na ca-
bine. Ja a 1,: calcular por intermedio do modelo
circular, considerando que se 2,5 minutos sao um
quarto de volta, logo, P estard na mesma posi¢ao
do ponto A e a 22 metros de altura, ou seja, a mes-
ma distancia do centro da roda-gigante ao solo
e consequentemente, utilizar a relagdo da posi-
¢do e os pontos do circulo para encontrar a altura
da cabine em cada minuto solicitado. O discurso
tecnologico-tedrico [0, ®]1: Defini¢dao de seno e
cosseno no circulo trigonométrico/trigonometria
no circulo.

A letra ¢) da AEP ¢ uma tarefa t,;: Construir
uma figura utilizando o GeoGebra para apreciar
as alturas da cabine P durante as trés voltas da
viagem. A técnica de resolucao podera versar en-
tre a construcdo de uma figura baseada no mo-
delo circular, um modelo algébrico do modelo
oscilatorio ou uma representa¢do grafica de uma
senoide sobre o modelo oscilatério.

E por fim, a letra d) que € uma tarefa t,: deter-
minar se a partir dos 35 m de altura, ¢ possivel
ver o Farol da Barra. E por quanto tempo Car-
los podera ver o Farol em cada volta. Essa tarefa
apresenta como dados o intervalo da altura, e so-
licita os horarios correspondentes. Desse modo a
técnica mais economica ¢ a utilizagdo do modelo
circular, por meio da construcao do circulo trigo-
nomeétrico, conseguimos encontrar os angulos e
tempos correspondentes.

Assim, observa-se que essa AEP analisada,
apresenta organiza¢des matematicas que permi-
tem a utilizacdo integrada do modelo circular e
do modelo oscilatorio para o estudo das funcdes
seno e cosseno por meio de fendmenos periodi-
coSs, 0 que permite evocar ostensivos € nao os-
tensivos que venha a favorecer o estudo dessas
fungdes. E comungando com os ostensivos, ob-
servou-se que a AEP analisada ¢ uma atividade
que contém os seis elementos apontados por Fon-
seca (2015), como requisitos minimos nas tarefas
trigonomeétricas, capazes de ativar o mecanismo
atencional fop-down, a fim de minimizar as la-
cunas no processo de estudo das fungdes seno e
cosseno.
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5. Consideracdes finais

A investigagdo realizada nesse trabalho obje-
tivou analisar como uma Atividade de Estudo e
Pesquisa-AEP pode favorecer o estudo das fun-
coes seno e cosseno por meio de uma relacio
entre os objetos ostensivos € ndo ostensivos € o
mecanismo atencional top-down.

Para alcangcarmos nosso objetivo, nos emba-
samos na TAD de Chevallard (1999; 2002; 2009).
Vale destacar a importancia da TAD nesse estudo,
para o entendimento das organizagdes matemati-
cas das tarefas da AEP, que permitiu inferirmos
os objetos ostensivos e ndo ostensivos evocados
para resolucdo de cada tarefa, bem como a orga-
nizagdo praxeoldgica das mesmas.

Assim, por meio da TAD e da Neurociéncia
Cognitiva, conseguimos articular o mecanismo
atencional fop-down com os objetos ostensivos
e ndo ostensivos. Compreendemos nesse estudo,
que para mobilizar a atengdo do estudante, € ne-
cessario que as tarefas matematicas estejam rela-
cionadas a situagdes que sejam do seu contexto
real. Desse modo, os requisitos minimos para a
elaboracao de tipos de tarefas trigonométricas vi-
sando ativar o mecanismo atencional top-down,
nos mostrou a importancia de despertar o interes-
se do aluno, a0 mesmo tempo que reconhecemos
a relevancia de ter nas tarefas elementos motiva-
dores, que permitam aos estudantes vivenciar in-
dicios da sensacdo de recompensa imediata, para
que recrute o cérebro para resolugdo das tarefas
trigonométricas propostas.

Vale salientar que a unido dos requisitos mi-
nimos de elaboracao de tarefas trigonométricas
para ativagdo do mecanismo atencional top-
-down, com finalidade de trabalhar a atengdo e
favorecer o estudo das fungdes seno e cosseno,
atrelado com a organizacdo matematica e os ob-
jetos ostensivos e nao ostensivos, possibilitou a
oportunidade de minimizar as lacunas referente
ao estudo dessas fungdes. E assim, permitir a
construcao de tarefas trigonométricas com maior
significado e sentido para o estudante, por meio
da mobilizagdo de estimulos sensoriais.

REFERENCIAS

ALMOULOUD, S. Ag. Fundamentos da dida-
tica da matematica. Curitiba: Ed. UFPR, 2007.

ALMOULOUD, S. Ag; SILVA, M. J. F. da. Enge-
nharia didatica: evolucdo e diversidade. REVE-
MAT: Revista Eletronica de Educacao Matema-
tica, Florian6polis/SC, v. 7, n. 2, p. 22-52, 2012.

CHEVALLARD, Y. L’analyse des pratiques en-
seignantes en théorie anthropologique du didac-
tique. Recherches en Didactique des Mathéma-
tiques, v. 9, n. 2, p. 221-266, 1999.

CHEVALLARD, Y. Approche anthropologique
du rapport au savoir et didactique des mathema-
tiques. In: 3ES JOURNEES D’ETUDE FRAN-
CO-QUEBECOISES, 2002.

Universit¢ René-Descartes, 2002. Disponivel
em: http://yves.chevallard.free.fr/spip/spip/arti-
cle.php3?id_article=62. Acesso em: abr. 2018.

CHEVALLARD, Y. La notion d’ingénierie di-
dactique, un concept a refonder. Questionnement
et ¢lémentos de réponses a partir de la TAD. in
Margolinas et all.(org.) : En amont et en aval des
ingénieries didactiques, XV* Ecole d'Eté de Di-
dactique des Mathématiques — Clermont-Ferrand
(Puy-de-Dome). Recherches em Didactique des
Mathématiques. Grenoble : La Pensée Sauvage,
v. 1, p. 81-108, 2009.

COLONEZE, B. R. S. Médulo de aprendiza-
gem e treinamento de funcdes trigonométri-
cas: fazendo o uso da tecnologia para a efetiva
aprendizagem de fungdes trigonométricas com
aplicacdo em eletronica. 2012. 142 f. Dissertagao
(Mestrado em Ensino de Ciéncias e Matematica)
— Centro Federal de Educagao Tecnologica Celso
Suckow da Fonseca, Rio de Janeiro, 2012.

COSTA, N. M. L. Func¢oes seno e cosseno: uma
sequéncia de ensino a partir dos contextos do
“mundo experimental” e do computador. 1997.
250 f. Dissertacao (Mestrado em Ensino da Ma-
tematica) — Pontificia Universidade Catodlica de
Sdo Paulo, Sdo Paulo, 1997.

FONSECA, L. S. da. CAMPOS, M. A. OLIVEI-
RA, E. S. S. Delineando Tarefas de Fungdes Tri-
gonométricas por meio do Mecanismo Atencio-
nal Top-Down. Revista Eletronica de Educacio
Matematica — Revemat. Florianopolis, v. 16, n.
1, p.01-22, 2021.

FONSECA, L. S. da. Aprendizagem em trigo-
nometria: obstaculos, sentidos e mobilizacdes.
Sdo Cristovao: Editora UFS, 2010.

copyrigth©2022Grupo de Estudos e Pesquisa em Educagao Matematica - IFS



Caminhos da Educagédo Matematica em Revista. ISSN 1983-7399. Ano XV, 2022 - Volume 01

FONSECA, L. S. da. Um estudo sobre o Ensino
de Funcoes Trigonométricas no Ensino Médio
e no Ensino Superior no Brasil e Franca. 2015.
1 v. 495 f. Tese (Doutorado em Educagdo Mate-
matica) — Universidade Anhanguera de Sao Pau-
lo, Sdo Paulo, 2015.

GAZZANIGA, M. S.; IVRY, R. B. & MAN-
GUN, G. R. Neurociéncia cognitiva: A biologia
da mente. Porto Alegre, RS: Artmed, 2006.

JUNIOR, J. V. N; CARVALHO, E. F.; FARIAS,
L. M. S. As trés dimensdes do Percurso de Estu-
do e Pesquisa: tedrica, metodologica de pesquisa
e dispositivo didatico. Educacio, Matematica e
Pesquisa, Sao Paulo, v. 21, n. 5, p. 363 — 373,
2019.

LENT, R. Neurociéncia da Mente ¢ do Com-
portamento. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan,
2008.

OLIVEIRA, E. S. de S. Estudo das funcoes seno
e cosseno por meio de um modelo didatico al-
ternativo integrado ao geogebra. Tese (Douto-
rado) Programa de Pés-Graduacdo em Ensino,
Filosofia e Historia das Ciéncias — Universidade
Federal da Bahia e convénio com a Universida-
de Estadual de Feira de Santana, Salvador — Ba,
2020.

POSNER, M. 1. & Petersen, S. E. The attention
system of the human brain. In: Annu Rev Neu-
rosci, v.13, 25-42, 1990.

PASHLER, H.; JOHNSTON, J. ¢ RUTHRUFfT,
E. (2001). Attention and performance. Ann. Rev.
Psychol., 52, 629-651.

STERNBERG, R. J. Psicologia Cognitiva. Sao
Paulo: Cengage Learing, 2010.

copyrigth©2022Grupo de Estudos e Pesquisa em Educagao Matematica - IFS



Caminhos da Educagédo Matematica em Revista. ISSN 1983-7399. Ano XV, 2022 - Volume 01

74

MEMORIA DE EVENTOS REALIZADOS - GEPEM/CCLM/IFS

3° Seminario de Pesquisa em Educag¢ao Matematica no dia 28 de novembro de 2010 do IFS,
sob a coordenacgao geral do Prof. MSc. Laerte Fonseca.

2° Seminario de Pesquisa em Educagao Matematica no dia 18 de junho de 2010 do IFS, sob
a coordenacgao geral do Prof. MSc. Laerte Fonseca.

12 Mostra de Educacdo Matematico — 02 de julho de 2009 o IFS (antigo CEFETSE), sob a
coordenacao geral do Prof. MSc. Laerte Fonseca.

1° Seminario de Pesquisa em Educacao Matematica no dia 15 de julho de 2008 no CEFET-
-SE, sob a coordenacao geral do Prof. MSc. Laerte Fonseca.

22 Comemoragao do dia Nacional da Matematica — 06 de maio de 2008 no CEFET-SE, sob
a coordenacgao geral do Prof. MSc. Laerte Fonseca.

12 Comemoragéao do Dia Nacional da Matematica — 06 de maio de 2007 no CEFET-SE, sob
a coordenacao geral do Prof. MSc. Laerte Fonseca
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MEMORIA DAS EDIGOES ANTERIORES DE

“Caminhos da Educagao Matematica em Revista/IMPRESSA"
GEPEM/CCLM/IFS
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MEMORIA DAS EDICOES ANTERIORES DE

“Caminhos da Educagao Matematica em Revista/IMPRESSA"
GEPEM/CCLM/IFS

&)

Caminhos da Educacéo Matemdtica
em Revista

Ano VIII, 2015 - Volume 01

CONTRIBUICOES SOBRE A FORMACAQ
DO PROFESSOR DE MATEMATICA NA
FRANCA E NO BRASIL:
CENARIOS CONTEMPORANEOS
DE MULTIPLAS EXPERIENCIAS
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MEMORIA DAS EDICOES ANTERIORES DE

“Caminhos da Educagao Matematica em Revista/IMPRESSA"
GEPEM/CCLM/IFS

Ano XI, n. 1 (2018)

Ano XII, n. 1 (2019)

da Educagao M

em Revista

it

MAPAS CONCEITUAIS NO ENSINO

DE MATEMATICA:

objetos de pesquisa e de aprendizagem

Mapas
—
Conceituais

Ano XIlI, n. 1 (2020)

Caminhos da Ed a ati
Q‘a ° em Revista

CEMeR

VERSAO IMPRESSA CEMeR, Ano XV, . 1,2021 /ISSN 1983-7399

0 ENSINO DE.MATEMATICA
EM DIFERENTES CONTEXTOS
DA EDUCAGAO BASICA:
PONTOS E CONTRAPONTOS

Ano XIV, n. 1 (2021)
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MEMORIA DAS EDIGOES ANTERIORES DE
“Caminhos da Educagao Matematica em Revista/ON LINE"
GEPEM/CCLM/IFS

Anol,v. 1, n.1(2014)

ninhos da Edi ¢ao Matematica

Anol,v. 2, n.1(2014)

Versao Online CEMeR - v. 1,n. 1, 2014 ISSN 2358—4750

Caminhos da Educagdo Matemética
em Revista

Vers&o Online

CEMeR - v. 2, n. 1, 2014 ISSN 2358-4750

Caminhos da Educacao
Matematica em Revista

Verséo Online CEMeR ~v.3,n.1,2015 ISSN 2358-4750

Ano I, v. 4, n. 1 (2015)

Caminhos da Educacdao Matematica
em Revista

Semiotica, Epistemologia
e Cognicdo

nnnnnn

Ano II, v. 3, n. 1 (2015)
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MEMORIA DAS EDIGOES ANTERIORES DE
“Caminhos da Educagao Matematica em Revista/ONLINE”
GEPEM/CCLM/IFS

Ano lll, v. 6, n. 1 (2016)

Ano lll, v. 5, n. 1 (2016)

Caminhos da Educacao Matematica
em Revista

Versao Online CEMeR - v. 5, n. 1, 2016 ISSN 2358-4750

Livros Didaticos como fontes para a
Histdria da Educacdo Matematica

Ano IV, v.7,n.1(2017) @®irs

Caminhos da Educagao Matematica

em Revista

Vers&o Online CEMeR - v. 7, n.1, 2017 ISSN 2358-4750

HISTORIA DA EDUCACAO
MATEMATICA EM SERGIPE

Ano IV, v. 7, n. 2 (2017)
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MEMORIA DAS EDIGOES ANTERIORES DE
“Caminhos da Educagao Matematica em Revista/ONLINE”
GEPEM/CCLM/IFS

Ano V, v. 8, n. 1 (2018)

Caminhos da Educacao Matematica

em Revista

Verséo Online CEMeR -v. 8, n. 1, 2018 ISSN 2358-4750

OIENSING mmmm
CONTEMPORANEIDADE

w/m‘
BT, T
2 G
ﬁ é Fracasso
=3 ko

Escolar

: 0
Db~ . )\ /"'”%,,

y

Ano V, v. 8, n. 2 (2018)

Ano VI, v. 9, n. 1 (2019)

E‘;?ﬂ Caminhos da Educacao Matematica
em Revista

Versao Online CEMeR, v. 9, n. 2, 2019 ISSN 2358-4750

Estudando o repensar dos espacos e concepgoes sobre o

Ensinar e Aprender

Ano VI, v. 11, n. 2 (2019)
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MEMORIA DAS EDIGOES ANTERIORES DE
“Caminhos da Educagao Matematica em Revista/ON LINE"

Ano VI, v. 9, n. 3 (2019)

3 Caminhos da Educacao Matematica
CEMeR em Revista

Versao Online

CEMeR, v. 9, n. 3, 2019 ISSN 2358-4750

By Caminhos da Educacao Matematica
CEMeR em Revista

Verséo Online CEMeR, v. 10, n. 2, 2020 /SSN 2358-4750

Formacao e Representacao

do Conhecimento reflexses envolvendo
ensino e aprendizagem de ciéncias e matematica

o (.~

GEPEM/CCLM/IFS

Ano VI, v. 9, n. 4 (2019)

&y g Caminhos da Educacao Matematica
CEMeR em Revista

Verséo Online CEMeR, v. 9, n. 4, 2019 ISSN 2358-4750

Mapas
Conceituais

no EnSino de

Ano Vi, v. 10, n. 1 (2020)

Ano VI, v. 10, n. 2 (2020)

By g7 Caminhos da Educagao Matematica
CEMeR em Revista

Verséo Online CEMeR, v. 10, n. 1, 2020 ISSN 2358-4750

Mapas

Conceituais

<

Q bfi Caminhos da Educacao Matematica
em Revista

CEMeR

Verséo Online CEMeR, v. 10, n. 3, 2020 /SSN 2358-4750

AMATEMATICA DA FORMAGCAO DE
PROFESSORES: A MATEMATICA PARA ENSINAR

664 46 89727893 1456655€
6 89727895

0154565 & 8799 32
41669 5959 o
11256 697 659 89 7912¢€

Ano VI, v. 10, n. 3 (2020)

copyrigth©2022Grupo de Estudos e Pesquisa em Educagao Matematica - IFS



Caminhos da Educagao Matematica em Revista. ISSN 1983-7399. Ano XV, 2022 - Volume 07

82

MEMORIA DAS EDICOES ANTERIORES DE
“Caminhos da Educagao Matematica em Revista/ON LINE"
GEPEM/CCLM/IFS

Ano VIII, v. 11, n. 1 (2021) Ano VIII, v. 11, n. 2 (2021)

[} ?; Caminhos da Educacao Matematica

CEMeR em Revista

Aplicaci:bes da Matematica nas
Diversas Areas do Conhecimento

"HROPOLOGIQUE

! DU DIDACTIQUE: y
e initiation par la recherche * =
W i

¢ V 3 ’:?NT

Ano VI, v. 11, n. 3 (2021) Ano VIil, v. 11, n. 4 (2021)

«
Q

7 Caminhos da Educacio Matemitica

em Revista

Versao Online CEMeR, v. 11, n. 4,2021 ISSN 2358-4750
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NORMAS PARA PUBLICAGCAO

Os interessados em publicar artigos deverao enviar o material para o e-mail gepem.revista@
hotmail.com. A data limite para o envio anual dos trabalhos sera até o dia 31 de marco de
cada ano. Os temas devem se enquadra nas seguintes tematicas: Formacao de professores
de Matematica; Pesquisas em Educacao Matematica; Ensino de Matematica na Educacao
Basica. O texto devera conter um resumo em portugués com até 10 linhas e trés palavras
chaves. O nome do(a) autor(a) devera ser acompanhado de dados sobre a instituicdo onde
trabalha, titulagdo académica, endereco eletronico. Os textos para publicagao deverao ser
em formato Word, ter de 05 a 10 laudas, formato A4 (margens superior e esquerda 3 cm, di-
reita e inferior 3cm), incluindo notas, colocadas no rodapé, espaco entre linhas 1,5 fonte 12,
tipo arial. As citacdes deverao segui o padrao mais atualizado da ABNT. Todos os trabalhos
serao apreciados pelo Conselho Editorial da Revista e submetidos a pareceristas ad hoc. O
autor sera informado por e-mail sobre a aprovag¢ao ou nao de seus artigos. As referéncias
deverao ser relacionadas no final do trabalho, conforme padronizacdo NRB 6023. A revisao
ortografica e gramatical é de responsabilidade do autor. Os artigos que nao atenderem de
pronto aos critérios estabelecidos, ndo serao submetidos a avaliacao.

Prof. Dr. Laerte Fonseca

GEPEM/CCLM/IFS

Editor e Coordenador Geral da Revista
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