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EDITORIAL
CEMeR – 2022

Reflexões teórico-metodológicas do campo da neurociência cognitiva e didática: 
implicações para prática docente e compreensão dos processos de aprendizagem

Caro leitor,

Ano após ano, observa-se o quão dinâmico, 
complexo e sofisticado os processos de apren-
dizagem merecem a atenção das pesquisas. So-
bretudo, por conta do avanço de tecnologias 
que tornam ainda mais possível a diminuição 
de espaços anteriormente impensáveis de serem 
preenchidos, como por exemplo, a identificação 
de regiões do cérebro responsáveis por executar 
tarefas indicadas pelo ensino formal de ciências e 
matemática na Educação Básica.

Para além dessa primeira reflexão, precisa-se 
pontuar elementos de bastidores que ainda são 
desconhecidos por uma considerável parte dos 
professores e dos formadores dos formadores: 
as consequências da ausência de conhecimento 
sobre o funcionamento do cérebro e de aspectos 
didáticos apropriados para um diálogo proveitoso 
entre essas duas áreas do conhecimento. 

Mesmo com as últimas evidências científicas 
propaladas pela área da neurociência cognitiva, 
parece existir um abismo entre essa e o campo da 
didática, responsável pela introdução e proteção 
das atualizações do conhecimento no meio esco-
lar formal. 

Nesse sentido, a décima quarta edição da CE-

MeR (impressa), buscou reunir resultados de pes-
quisas que objetivam contribuir para aproximar 
os dois campos em tela e, mais ainda, mobilizar a 
atenção dos professore e formadores para repen-
sarem suas opções metodológicas a partir de teo-
rias atuais que tratam do ato de aprender ciências 
e matemática, especialmente. 

O presente volume reuniu cinco artigos de 
pesquisadores interessados nas sutilezas que es-
tão latentes durante a aprendizagem de noções 
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 matemática: a ansiedade. Em certa medida ela 
se faz necessário para garantir a sobrevivência 
da espécie humana. Porém, quando esse tipo de 
emoção ultrapassa os níveis neuroquímicos espe-
rados, passa a gerar uma desagradável sensação 
de agitação mental e, caso não seja tratada, fisio-
lógica também. Para melhor ser compreendida 
não deve ser interpretada como sentimentos de 
medo, apreensão, tensão ou antecipação de situa-
ções irreais de perigo. A bem da verdade, a ansie-
dade representa uma sensação de inquietação em 
relação a uma situação subjetivamente ameaça-
dora. Assim, é desenvolvida em algumas situa-

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

Prof. Dr. Laerte Fonseca, CCLM/IFS, 
Editor Chefe e Coord. Geral da CEMeR
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ções durante aulas de matemática ou, até mesmo, 
já “inculcadas” na mente dos alunos, antes mes-
mo de conhecerem o espaço escolar, seja pela 
força da cultura local, regional ou global. 

Os referidos autores buscaram responder duas 
questões em relação a um tipo “novo” e particu-
lar de ansiedade: a ansiedade matemática – o que 
precisamos saber? O que revela a neurociência 
cognitiva? Os investigadores apontaram para 
causas externas e internas que, em sua maioria, 
são desconhecidas por pais e professores. Em 
termos iniciais, foi possível identificar que qual-
quer disfunção no sistema límbico (do cérebro 
humano), pode ser o gatilho para desenvolver a 
ansiedade matemática, tendo como alternativas 
revisitar o sistema de crenças quanto a realidade 
subjetiva pessoal e também institucional, onde se 
insere o ensino de matemática.  

Na sequência, o segundo artigo refere-se aos 
conceitos portais, discutidos por Correia e Souza. 
Os autores relacionam as mudanças conceituais 
mais significativas com a assimilação dos con-
ceitos portais, que produzem uma forma trans-
formada de entender, interpretar ou ver algo sem 
o qual o aluno não 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 perturbações que ocorrem enquanto 
aprendemos e a “ilusão do especialista”, que não 
consegue perceber com precisão as dificuldades 
enfrentadas pelos alunos. A leitura deste artigo é 
recomendada para todos que desejam ampliar o 
entendimento do processo de ensino e aprendiza-
gem, a partir dos conceitos portais.

As reflexões teórico-metodológicas relativas 
a área de matemática é ainda mais aprofundada 
no artigo terceiro quando os autores Carvalho, 
Oliveira e Fonseca, retratam os momentos de es-
tudo no contexto dos números e operações, a no-
ção teórica de momentos didáticos ou de estudos 
são discutidos a partir da análise de um protocolo 
de aula sobre expressões numéricas no Ensino 
Fundamental. Procurou-se destacar que a indis-
sociabilidade entre o trabalho da técnica e o mo-
mento tecnológico-teórico apesar de necessária é 
algo ainda não alcançado nas práticas escolares, 
indicando para a necessidade de ressignificar as 
tarefas matemáticas propostas. Por fim, os auto-

res concluíram em que do ponto de vista teórico-
-metodológico, os momentos de estudo pensados 
como ferramenta de análise de episódios de aula 
podem materializar os elementos da referida aula, 
e que adicionalmente servem de complemento ao 
método de observação em classe.

No quarto artigo, Lameu e Fonseca retomam 
as discussões embasadas no campo da neuro-
ciência cognitiva a partir da atenção seletiva ou 
habilidade atencional que para esses pesquisado-
res representa um dos pilares da aprendizagem. 
Para os professores é importante compreender 
isso porque o seu maior desafio é capturar a aten-
ção dos alunos, sobremaneira os que utilizam 
tecnologias em demasia, de maneira que estes 
reconheçam no conteúdo a ser estudado, o que 
é importante, que tenha ligações com o que já é 
conhecido, que atenda a expectativas ou que seja 
estimulante e agradável. 

Este trabalho retrata o fenômeno de aprendi-
zagem do conceito de dualidade onda-partícula, 
no qual a luz apresenta a natureza ondulatória 
ou corpuscular. Para isso, destacam a discussão 
do funcionamento dos principais mecanismos 
atencionais, o bottom-up e o top-down, além das 
principais definições da atenção, assim como, 
as teorias da atenção, dos principais construc-
tos da neurociência e de pesquisadores da área, 
tais como Sternberg (2010); Cosenza e Guerra 
(2011); Eysenck e Keane (2017). Também apre-
sentam a construção e a análise de uma sequência 
de ensino teórica arraigada nos pilares dos princi-
pais estudiosos da atenção seletiva. 

Como resultados preliminares da pesquisa 
do estágio de pós-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 está sendo apresentado, criando 
um vínculo e engajamento, no processo de apren-
dizagem. O uso plural de estímulos variados pode 
ativar tais mecanismos de forma a tornar o Ensi-
no de Física mais interessante e assertivo.

Por fim, Oliveira, Fonseca e Farias abordaram 
em seu artigo um paralelo com elementos da Teo-
ria Antropológica do Didático e da neurociência 
cognitiva, em especial, os objetos ostensivos e 
não ostensivos e o 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 funções seno e cos-
seno por meio de uma relação entre os objetos os-
tensivos e não ostensivos e o mecanismo atencio-
nal top-down. O estudo revelou indícios que para 
mobilizar a atenção do estudante, é necessário 
que as tarefas matemáticas estejam relacionadas 
a situações que sejam do seu contexto real. Além 
disso, observou-se que a utilização de AEPs que 
permitam a ativação do mecanismo atencional 
top-down é um meio para favorecer o estudo das 
funções seno e cosseno.

Dessa forma, foi possível constatar que os 
pesquisadores destacados buscaram respostas a 
questões que ainda merecem a respeitada atenção 
dos leitores, sejam eles apreciadores do campo da 
educação, sejam, principalmente, professores das 
áreas de ciências e matemática. 

Esperamos que as leituras sejam profícuas e 
que possam aguçar a curiosidade para mobilizar 
novas investigações nos arredores dos diferentes 
cenários de aprendizagem das áreas aqui tratadas. 

Desejamos uma ótima leitura a todos!

Prof. Dr. Laerte Fonseca, Editor-Chefe1

Prof. Dr. Paulo Rogério Miranda Correia, Vice-
-Editor2

1  Livre Docente pela Emil Brunner World Uni-
versity® (EBWU, Maiami, Flórida/EUA); Doutor Hono-
ris Causa (EBWU); Pós-Doutorado em Educación Lin-
güística y Literaria y de Didáctica de las CCEE y de la 
Matemática, Universidade de Barcelona/UB, Espanha; 
Pós-Doutorado em E-learning, Universidade Fernando de 
Pessoa/UFP, Porto/ Portugal; Pós-Doutorado em Ciências 
Básicas e Ambientais, EEL da Universidade de São Paulo/
USP; Pós-Doutorado em Psicologia e Neurociência Cog-
nitiva (EBWU); Pós-Doutorado em Educação Matemática 
(UNIAN/SP); Doutor em Educação Matemática (ênfase 
em Neurociência Cognitiva) pela Universidade Anhangue-
ra de São Paulo - UNIAN, com sandwiche na Université 
Claude Bernard Lyon 1 - FR/Bolsa CAPES); Doutorando 
em Psicologia Cognitiva, Universidad de Buenos Aires/
AR; Bacharel em Psicologia (ESTÁCIO-SE), Licenciado 
em Matemática (UFS); Prof. Titular de Educação Matemá-
tica do Instituto Federal de Sergipe (IFS/Campus Aracaju) 
e do Programa de Pós-Graduação em Ensino de Ciências e 
Matemática da Universidade Federal de Sergipe – UFS.

2  Livre Docente da Universidade de São Paulo. 
Pós-Doutor e Doutor em Química Analítica (UNICAMP e 
USP).  Professor da Escola de Artes, Ciências e Humanida-

des (EACH/USP), junto ao curso de Licenciatura em Ciên-
cias da Natureza da Universidade de São Paulo. Docente e 
pesquisador do Programa de Pós-graduação Interunidades 
em Ensino de Ciências da USP (Área Temática: Ensino de 
Ciências e Matemática).
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Laerte Fonseca, IFS/PPGECIMA-UFS 1

Luis Borges Gouveia, UFP/Porto-Portugal 2

RESUMO

O objetivo principal deste artigo é descrever uma análise sobre a ansiedade ma-
temática, buscando caracterizar sua defi nição, etiologia, tipos e níveis, bem como 
apresentar alguns exemplos de como contorná-la na sala de aula. Como motivação 
inicial foi enfocado o desenvolvimento da aprendizagem matemática. Verifi cou-se 
que as causas da ansiedade matemática podem ser externas ou internas ao meio 
escolar e que as consequências são, 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 bibliográfi ca a respeito do objeto em jogo. Como 
resultado inicial, atribuiu-se a uma disfunção do sistema límbico a natureza da 
ansiedade matemática, onde a substância química denominada noradrenalina é a 
principal representante desse fenômeno de desequilíbrio emocional. Alternativas 
foram elencadas para tentar dirimir esse desconforto na população de alunos que 
sofrem por conta de crenças ou de um ensino de matemática que promove aver-
são, resultando na precariedade da aprendizagem. 

Palavras-chaves: Ansiedade Matemática, Emoção, Neurociência Cognitiva.

ABSTRACT

The main objective of this article is to describe an analysis of mathematical an-
xiety, aiming to characterize its defi nition, 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 suff er from beliefs or a 
teaching of mathematics that promotes aversion, resulting in the precariousness 
of learning.

Keywords: Mathematical Anxiety, Emotion, Cognitive Neuroscience.

A ansiedade matemática na Educação 
Básica: o que precisamos saber? O que 

revela a neurociência cognitiva?

Mathematical anxiety in Basic Educa-
tion: what do we need to know? What 
does cognitive neuroscience reveal?
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1. Introdução
O objetivo principal desse artigo é descrever 

uma análise sobre a ansiedade matemática, bus-
cando caracterizar sua definição, etiologia, tipos 
e níveis, bem como apresentar alguns exemplos 
de como contorná-la na sala de aula. 

A motivação para levantar esse estudo está 
abrigada sob as preocupações dos autores quando 
refletem sobre o desenvolvimento da aprendiza-
gem matemática escolarizada, sobretudo, enfati-
zando-se a importância de se considerar estudos 
recentes do campo da neurociência cognitiva para 
tentar esclarecer sobre como o cérebro aprende 
(FONSECA, 2015).  

Essa ausência institucional é uma das con-
tribuintes para potencializar a ansiedade mate-
mática nos alunos, já que não há conhecimento 
e domínio das formas para rebaixar seus níveis. 
Geralmente, um estudante fica ansioso pelo sim-
ples fato de pensar que precisará assistir a uma 
aula de matemática ou ainda quando mantém em 
sua mente que não dominar matemática causa 
ansiedade, pois se sente excluído de grupos de 
colegas. Para Keow Ng (2012), o simples fato de 
evitar se envolver ou pensar em matemática se 
constitui em um sinal de ansiedade, o que pode 
funcionar como um obstáculo para a sua apren-
dizagem escolar.

Do ponto de vista neurobiológico, a ansieda-
de em geral ocorre por causa de uma descarga 
não esperada de adrenalina ou epinefrina no cé-
rebro, especificamente, em subestruturas do sis-
tema límbico, onde a amígdala é a responsável 
por avaliar se uma dada situação representa peri-
go preparando o corpo para movimentos de fuga, 
luta, apatia ou ansiedade. Quimicamente, esse 
neurotransmissor é representado pela fórmula 
C9H13NO3 que é lembrado por situações gerado-
ras de estresse, aumentando-se os batimentos car-
díacos, perdendo o foco atencional, bloqueando a 
evocação de importantes memórias e, principal-
mente, impulsionando o surgimento de compor-
tamentos disfuncionais causadores de prejuízos e 
sofrimentos, após serem avaliados.

Autores como Smith (2004), Lyons e Beilo-
ck (2012) caracterizam a ansiedade matemática 
como um sentimento emocional intenso que põe 
em cheque a capacidade de alguns alunos diante 
de tarefas que requisitem compreensão e reali-
zação de cálculos matemáticos. Smith (2004) 

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

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

No presente estudo, foram abordadas possí-
veis etiologias dessa ansiedade. Keow Ng (2012) 
sinaliza que ela pode ser resultado de resíduos ou 
experiências culturais, onde pessoas mais velhas 
desabafam em seus ambientes que “matemática 
é uma disciplina difícil” ou, até mesmo, os pais 
falam para seus filhos que não eram “bons” em 
matemática. De certa forma, essas escutas são 
captadas e armazenadas podendo ser associadas 
em algum episódio de realização de tarefas em 
que o feedback seja negativo.  

Nesse caso, o pesquisador destaca que a for-
mação dessa ansiedade foi baseada em crenças e 
não em evidências que decorreriam do confronto 
do aluno com uma tarefa matemática, por exem-
plo. Outros mitos também podem ser conside-
rados causadores de ansiedade matemática, tais 
como: homens são melhores que as mulheres em 
matemática; existe a melhor forma para resolver 
uma tarefa de matemática; há pessoas que nasce-
ram com uma mente matemática; contar nos de-
dos é ruim e feio; bons são aqueles que resolvem 
problemas “de cabeça”; entre outros.

Por outro lado, afirma Mutawah (2015), esse 
tipo particular de ansiedade escolar também pode 
ser gerado a partir das formas e escolhas didáti-
cas dos professores dessa área, sobretudo, quan-
do negligenciam princípios teóricos de apren-
dizagem, apresentando os conteúdos 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 possível, os 
tipos e níveis de ansiedade matemática nas mais 
variadas instituições da Educação Básica. Mar-
shall et al. (2017) elencam dez estratégias para 
que o aluno tente superar sua ansiedade matemá-
tica. Dentre elas, destacam-se: revisitar e buscar 
aprender os princípios básicos de aritmética, fon-
te de muitas dúvidas relacionadas ao sistema de-
cimal; buscar utilizar o vocabulário matemático 
fora das aulas, pois ajuda a mente a relacioná-lo 
em diferentes necessidades; use jogos que ativem 
o raciocínio matemático, considerando que ao 
brincar os níveis de ansiedade são “esquecidos” 
cedendo lugar aos objetivos do jogo etc.

 Diante desse cenário, o artigo em tela foi 
pensado em três etapas para discutir com mais 
profundidade alguns aspectos atrelados ao objeto 
em jogo. Inicialmente, tratou-se da epistemolo-
gia da ansiedade matemática, evidenciando suas 
diferentes perspectivas teóricas (definições), bem 
como suas etiologias, tipos e níveis para que se 
possa compreendê-la como um todo e poder in-
tervir em favor de seu rebaixamento.

Posteriormente, foi apresentada a neuropsi-
cofisiologia do sistema límbico responsável pe-
las emoções humanas. Nessa etapa, buscou-se 
situar a região ocupada pelo mesmo no cérebro, 
suas principais estruturas e funcionamento para 
ativações dos principais tipos de emoções, so-
bretudo, aquelas que contribuem para a ansieda-
de matemática.

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

Dessa forma, o trabalho foi desenvolvido sob 
o olhar da investigação bibliográfica, nesse pri-
meiro momento, justificando essa escolha pelo 
fato de não haver ainda reflexões dessa natureza 
apresentadas pela área de Educação Matemática 
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 discussões aqui desenvolvidas.

2. Ansiedade matemática: definição, etiolo-
gias, tipos e níveis

Um desconforto comum entre alguns estudan-
tes quando estão diante de problemas matemáti-
cos, ou mesmo ao imaginar sua presença na aula 
de matemática. A ansiedade matemática existe 
mesmo, é o que conclui um grupo de investiga-
dores de Stanford. Para além da crença de que 
existe, é necessário compreender seu conceito, 
tipos e níveis como forma de mitigar seus efeitos 
na aprendizagem matemática.

O indivíduo não nasce com ansiedade à ma-
temática, e esta não tem uma relação direta com 
transtornos de aprendizagem como a discalculia 
ou a acalculia (CARMO; SIMIONATO, 2012). 
Uma das fontes dessa modalidade de ansiedade é 
a história de vida dos indivíduos, na escola. Até a 
década de 1970 ainda era chamada de ansiedade 
a números, mas em Tobias & Weissbrod (1980) 
substituiu-se por ansiedade à matemática, pois os 
relatos que se multiplicavam naquela época eram 
mais condizentes com o novo termo devido aos 
processos diversos de matematização.

A ansiedade matemática é um fenômeno que 
compreende reações emocionais negativas dian-
te de situações que requisitam o uso de conheci-
mentos matemáticos (CARMO; SIMIONATO, 
2012). Pode ser compreendida também como 
um comportamento aprendido (KEOW NG, 
2012). Talvez essa seja uma das razões para se 
manifestar de forma efetiva, sendo enraizada na 
forma de estudar matemática e levada por todo 
percurso escolar.

Assim como nos quadros gerais de ansieda-
de, a ansiedade matemática, envolve reações fi-
siológicas (postura tensa, cansaço na expressão 
facial, dores de cabeça, distúrbios estomacais 
etc.), não sendo estas as causas do fenômeno, 
nem suas formas exclusivas de manifestação. 
Os componentes cognitivos e do comportamen-
to têm sido os principais veículos da ansiedade, 
algo notadamente marcante nos casos em que se 
configuram tanto as reações fisiológicas quanto as 
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comportamentais que podem restringir significati-
vamente a atividade matemática1 dos indivíduos. 

Além de um fenômeno cognitivo comporta-
mental, cabe ressaltarmos que a ansiedade ma-
temática também tem vestígios de um fenômeno 
didático, no contexto escolar. Didático porque, 
no campo do comportamento culturalmente 
construído, difunde-se a ideia de que a Matemá-
tica, especialmente a escolar é particularmente 
para ser contemplada. Em outras palavras, po-
demos até arriscar uma associação do fenômeno 
em tela, com o do monumentalismo descrito por 
Chevallard (2013), que influencia significativa-
mente a atividade matemática dos estudantes, 
restringindo-a, e impedindo a mediação dos ob-
jetos matemáticos.

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

A esse respeito, Mazzo e Gongora (2007) 
apontam efeitos indesejáveis que o controle 
aversivo promove nos comportamentos dos es-
tudantes, quando utilizados pelos professores. A 
ameaça de punição, a apresentação de estímulo 
aversivo contingente a uma dada resposta do alu-
no (punição) e a retirada de estímulo reforçador 
contingente, comumente associados às aulas de 
matemática, promovem respostas de fuga dos 
estudantes, na melhor das hipóteses, e alguns 
subprodutos emocionais como o medo e a ansie-
dade, nos casos mais graves.

As experiências de aprendizagem negativas 
com a matemática também são potencializadoras 
de emoções que bloqueiam o raciocínio (SPI-
CER, 2004) e, portanto, um dos mais importantes 
preditores do mal desempenho dos estudantes. 
Uma situação aparentemente simples para o pro-
fessor de matemática, que consiste em fazer per-
guntas sobre o conteúdo ensinado, pode ser para 
o estudante o estopim de uma série de sintomas 
e bloqueios quanto à matemática, dentre eles o 
1  A atividade matemática integra o conjunto de ati-
vidades humanas, e é vista como sistema de praxeologias 
matemáticas. Nesse sentido o conhecimento matemático é 
compreendido como o produto dessa atividade com a inten-
ção de resolver tarefas, que foram problemáticas para uma 
determinada comunidade, em um dado momento histórico 
(ANDRADE, GUERRA, 2014).

medo de se expor e cometer erros.

Ao estudar matemática, segundo Marshal et 
al. (2017), um estudante pode sentir ansiedade 
de diferentes formas: pânico, configurado por 
um sentimento de desamparo; paranóia, um sen-
timento de incapacidade de fazer matemática; 
comportamento passivo, manifestando-se, por 
exemplo, com vontade de desistir de estudar a 
matemática; falta de confiança, acreditar que 
nunca sabe a resposta, não saber por onde come-
çar (uma letargia na atividade matemática); e sin-
tomas físicos, suor, irregularidade na respiração, 
batimentos cardíacos acelerados, incapacidade 
de pensar com clareza e náusea. 

Ao ativar a ansiedade o cérebro do estudante 
terá seu poder reduzido, e poderá facilmente ter 
sua atividade matemática restrita, porque nesse 
caso a mediação dos objetos matemáticos é fa-
cilmente associada a processos dolorosos, como 
os descritos acima. Nesse processo, as regiões do 
cérebro associadas à dor são ativadas desde que o 
sujeito imagine estar diante de uma situação ma-
temática, mas não necessariamente fazendo ma-
temática (MARSHAL et al., 2017).

O sentimento de aparente incapacidade que 
acompanha uma pessoa com ansiedade matemá-
tica nada mais é do que o medo manifestado da 
matemática, fruto das aprendizagens negativas 
ao longo do percurso formativo. Isso porque esse 
fenômeno comportamental e cognitivo afeta as 
partes do cérebro responsáveis pela compreensão 
da matemática (MARSHAL et al., 2017).

Para falar das causas da ansiedade matemática 
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 atenção um aspecto do 
comportamento do professor de matemática que 
influencia os comportamentos dos estudantes: a 
preparação para avaliação em detrimento à com-
preensão dos saberes matemáticos estudados, 
principalmente quando encontram problemas 
não convencionais ou quando os tópicos estuda-
dos são mais avançados. Acrescentamos que não 
perceber a razão de ser desses objetos do saber 
estudados também tem sua parcela de contribui-
ção para o quadro de ansiedade matemática.

Outro aspecto relevante que desponta como 
causa do fenômeno ansiedade nas aulas de mate-
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mática é a transmissão do medo, que pode vir da 
família ou do professor, caso este não tenha uma 
boa relação pessoal com os saberes matemáticos 
os quais tem que lecionar.

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

Em síntese, as principais causas da ansieda-
de matemática são avaliações, fatores pessoais, 
natureza e percepção da matemática, experiên-
cias negativas (em especial de aprendizagem), 
ambiente de aprendizagem e transmissão dos 
efeitos familiares. 

Este não é resultado de uma simples relação 
de causa e efeito, por esse motivo, não é tão fácil 
determinar os fatores que o fazem surgir entre os 
estudantes diante da matemática. No entanto, pa-
rece consenso que ainda que essa determinação 
de causas da ansiedade matemática não seja uma 
questão fechada, pode-se constatar o quanto ela 
é prejudicial à mente dos estudantes, o que tem 
sido mostrado em alguns testes em que as pes-
soas são colocadas em situação de resolução de 
problemas matemáticos, e os resultados apontam 
para dificuldades na resolução desses problemas 
dentre os indivíduos que apresentam algumas ca-
racterísticas de ansiedade matemática.

Conforme será discutido na seção posterior, 
por mais que os avanços da neurociência sejam 
visíveis e tragam algumas respostas às ques-
tões relativas aos segredos do cérebro, existem 
lacunas quanto à compreensão da relação entre 
estrutura do cérebro e o comportamento, o que 
demonstra que pesquisas no nível neurobiológico 
sobre a ansiedade matemática são promissoras e 
tendem a desvelar caminhos para a sua redução.

3. Emoção e ansiedade matemática: o que di-
zem alguns achados da neurociência cognitiva?

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

falharmos numa atividade em que temos cons-
ciência de que estamos sendo avaliados. Não por 
não sabermos desempenhá-la bem, mas porque 
as preocupações que passam a tomar lugar nos 
nossos cérebros excedem a nossa capacidade de 
processamento da informação.

Por exemplo, ao saber que está sendo julgado 
por um professor, o aluno que tenta resolver uma 
tarefa matemática pode se sentir pressionado a 
expor não só a resposta correta, mas também os 
movimentos físicos e habilidades cognitivas es-
peradas pelo observador. Como resultado, fun-
ções cognitivas são comprometidas levando a 
falhas no processo de resolução da tarefa. 

O caso citado anteriormente é um exemplo de 
antecipação de descargas emocionais negativas 
associadas a algum tipo de ameaça, de modo que 
o sujeito teme demonstrar incompatibilidade com 
um protótipo socialmente construído. Enquanto 
geradora de reações aversivas, a ansiedade ma-
temática se comporta de modo similar, trazen-
do sofrimento e deficiência de aprendizagem. 
Isso ocorre porque o cérebro de alunos com esse 
tipo de ansiedade experiência, antecipadamente, 
eventos estressantes e ativam regiões cerebrais 
como o córtex insular, responsável pelo senti-
mento de ameaça e sensação de dor (LYONS; 
BEILOCK, 2012).

Segundo Lent (2008, p. 254), “a emoção pode 
ser definida como um conjunto de reações quími-
cas e neurais subjacentes à organização de cer-
tas respostas comportamentais básicas e neces-
sárias à sobrevivência dos animais”. A noção de 
emoção é importante no contexto desta pesquisa 
porque a ansiedade matemática desencadeia 
respostas emocionais associadas à matemática. 
Dessa forma, os alunos precisam lidar com esses 
sentimentos, o que pode resultar em sobrecarga 
da memória de trabalho e indisponibilidade de 
recursos suficientes para a resolução da tarefa 
matemática (RUBINSTEN; TANNOCK, 2010). 

Para entendermos as implicações da ansiedade 
matemática na aprendizagem é importante desta-
car que a aquisição e retenção de informações na 
memória de longo prazo dependem do bom fun-
cionamento de funções cognitivas como a aten-
ção e memória. Além disso, a emoção desempe-
nha papel primordial devido a sua capacidade de 
estabelecer conexões neuronais em regiões do 
sistema límbico, mais especificamente entre a 
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amígdala e o hipocampo, responsáveis principal-
mente pela regulação emocional e formação de 
memórias explícitas, respectivamente.

Nesse sentido, as respostas emocionais têm 
relações diretas com algum tipo de aprendiza-
gem. De acordo com Ledoux (2001), um estímu-
lo emocional ativa a amígdala, desencadeando 
reações emocionais. “A amígdala é responsá-
vel pela avaliação do significado emocional. É 
aí que estímulos-gatilho disparam seus efeitos” 
(LEDOUX, 2001, p. 154).

Isso sugere que a ansiedade prepara o cérebro 
e o corpo através da produção de neurotransmis-
sores que propiciam decisões, geralmente invo-
luntárias, de luta ou fuga. É que o nosso sistema 
nervoso é evolutivamente adaptado às condições 
ambientais respondendo mais ou menos adequa-
damente aos estímulos para garantir a nossa so-
brevivência. Assim, a insuficiência de controle do 
funcionamento da amígdala pode comprometer 
as funções cognitivas essenciais para a aprendi-
zagem (atenção e memória), pois o elevado esta-
do de alerta do corpo contra uma ameaça iminen-
te pode bloquear decisões lógicas.

Estudos revelam que a amígdala recebe infor-
mações pelas vias: principal, quando os estímu-
los são primeiramente processados pelo córtex 
sensorial; e secundária, uma forma da informa-
ção chegar à amígdala mais rapidamente, fazen-
do-a avaliar e reagir a estímulos mesmo antes de 
tomarmos consciência (LEDOUX, 2001). No en-
tanto, o problema da ansiedade reside na impos-
sibilidade de realização de atividades importan-
tes para o sujeito, levando-o a frustração.

Mas, por que isso ocorre? A Figura 1 repre-
senta o funcionamento cerebral em seu estado 
normal, de homeostase (alerta, segurança e inte-
resse). Arnsten et al. (2014) ressaltam que, nesse 
estado, o córtex pré-frontal regula eficazmente 
atividades neuronais relativas ao comportamen-
to, pensamento e emoção, de modo que conse-
gue suprimir respostas negativas produzidas pela 
amígdala. Isso se dá devido à liberação modera-
da de neurotransmissores pertencentes ao grupo 
das catecolaminas, e principalmente devido à in-
teração de sistemas noradrenérgicos com recep-
tores alpha-2A, responsáveis pela recaptação de 
noradrenalina. 

Figura 1. Representação das conexões neuronais entre os sistemas de regulação das ações cons-
cientes e das emoções. DA e NE referem-se aos sistemas dopaminérgicos e noradrenérgicos, res-

pectivamente. LC refere-se ao Lócus Cœruleus.

Fonte. Arnsten et al. (2014, p. 90).
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Como consequência, a regulação desses siste-
mas permite maior controle do córtex pré-frontal 
sobre as demais áreas cerebrais. O descompasso 
desse funcionamento leva o cérebro a um estado 
de estresse e todas as funções cognitivas podem 
estar comprometidas, uma vez que o córtex pré-
-frontal, responsável pela expressão do compor-
tamento, deixa de ter suas funções ativadas em 
potencial, cedendo espaço para feedbacks negati-
vos provocados pela amígdala.

Com efeito, a ansiedade matemática está atre-
lada a alterações neurofisiológicas na amígdala. 
Segundo Artemenko, Daroczy e Nuerk (2015), a 
necessidade de regulação emocional em alunos 
com ansiedade matemática faz com que estru-
turas associadas à emoção respondam imediata-
mente aos estímulos. Acontece que, muitas ve-
zes, o aluno ansioso foca nas suas preocupações 
relacionadas à matemática e não na resolução da 
tarefa em si.

Cabe salientar os esforços dos pesquisadores 
Lyons e Beilock (2011) que se debruçaram sobre 
a questão da ansiedade matemática e como ela 
pode ser minimizada. Para os autores, uma das 
alternativas é auxiliar o aluno na regulação de 
suas emoções negativas relacionadas à matemá-
tica. Em seu estudo, alunos com alto nível de an-
siedade matemática que anteciparam suas emo-
ções negativas, antes mesmo de resolver tarefas 
matemáticas, tiveram mais motivação e, conse-
quentemente, maior engajamento nas tarefas do 
que alunos com baixo nível de ansiedade.

Na próxima seção serão apresentadas algu-
mas pesquisas que mobilizaram alternativas 
para investigar e tentar contornar a ansiedade 
matemática.

Alternativas para rebaixar os níveis de ansie-
dade matemática: situação nacional e internacio-
nal, exemplos de estratégias e metodologias

Conforme discutido em seções anteriores, a 
ansiedade matemática é descrita como o senti-
mento de desconforto e distúrbio que alguns in-
divíduos experimentam quando estão diante de 
problemas matemáticos (MUTAWAH, 2015). 
Carmo e Simionato (2011, p. 319) afirmam que 
esse tipo de ansiedade é comum entre os estudan-
tes do ensino básico por “terem maior contato 
com a disciplina durante o percurso escolar”. A 
ansiedade matemática nesse caso é inversamente 

proporcional ao desempenho satisfatório das Ta-
refas2 dentro da sala de aula.

Com isso, os trabalhos investigados nessa se-
ção estão pautados na apresentação de alternati-
vas para diminuir os problemas causados pela an-
siedade matemática no que se refere às questões 
de aprendizagem.

Esta seção traz alguns trabalhos que discu-
tem a ansiedade matemática, bem como se essas 
pesquisas relacionam estratégias e/ou metodo-
logias de ensino que amenizam esse fenômeno. 
Os crivos utilizados nos buscadores basearam-
-se em trabalhos acadêmicos de qualquer natu-
reza, com as palavras-chave “Educação Mate-
mática” e “Ansiedade Matemática”, no âmbito 
nacional e internacional. Recorreu-seu à base 
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Disser-
tações (BDTD), considerando-se intervalo tem-
poral indeterminado 

Foram selecionados 09 trabalhos nacionais e 
08 internacionais, onde a análise está indexada 
na temática central do trabalho e as estratégias 
apresentadas. O Quadro 1 mostra os trabalhos se-
lecionados em caráter nacional:

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

Nome Autor Ano
Estratégia ou Metodologia apresen-

tada
Ansiedade relacionada à matemática e 
diferenças de gênero: uma análise da 
literatura

Carmo e Ferraz 2012 Revisão bibliográfica

Reversão de Ansiedade à Matemática: al-
guns dados da literatura.

Carmo e Simionato 2012
Rearranjos no ambiente de estudo, pro-
cedimento de ensino individualizado 
(bases comportamentais)

Intervenção neuropsicológica para mane-
jo da ansiedade matemática e desenvolvi-
mento de estratégias metacognitivas

Barbosa 2015
Técnicas Cognitivo-comportamentais 
(habilidades linguísticas, visuoespa-
ciais e numéricas)

Heterogeneidade cognitiva nas dificulda-
des de aprendizagem da matemática: me-
canismos específicos e gerais

Salvador 2015

Categorizar perfis de alunos no que tan-
ge habilidades visuoespaciais, memória 
de trabalho e habilidades numéricas, 
relacionando com a ansiedade matemá-
tica.

Um estudo sobre sentimentos aversivos 
no campo da Educação Matemática

Travassos 2018
Apenas investigação com questionários 
sobre a Ansiedade Matemática

Contribuição de mutações expansivas no 
gene FMR1 e de polimorfismos nos genes 
COMT e DAT1 para Memória de Traba-
lho, Dificuldade de aprendizagem da Ma-
temática e ansiedade matemática

Martins 2018

Estudo sobre genes e a Ansiedade Ma-
temática, comparando a ausência de 
determinados genes e a Síndrome do 
X-frágil (SXF)

Aprendizagem da Matemática e suas di-
ficuldades: mecanismos genético-molecu-
lares e cognitivos subjacentes

Costa 2018

Estudo comparativo entre pessoas do 
sexo masculino e feminino e as ques-
tões genéticas (ausência ou presença) e 
cognitivas.

Implicações do Polimorfismo VAL-
158MET da CATECOL-O-METIL-
TRANSFERASE em diferentes aspectos 
da cognição numérica

Costa 2014
Estudo comparativo entre ausência e 
presença de genes envolvendo a Ansie-
dade Matemática e grupos de controle.

Efeitos de um treinamento adaptativo da 
memória operacional em crianças da rede 
pública de ensino da cidade de São Paulo

Piovezana-Dias 2018
Utilização de programa computacional 
em tarefas matemáticas e estudo com-
parativo de grupo de controle.

Fonte. Os autores (2022).

Os trabalhos de Martins (2018) e Costa (2014; 
2018) possuem uma peculiaridade interessante, 
pois são pesquisas apresentadas na área da gené-
tica. A importância de apresentar tais trabalhos se 
justifica no que diz respeito ao alcance e conse-
quência da ansiedade matemática em outras áreas 
do conhecimento. Justifica-se, também, pelo cará-
ter empírico dessas investigações, com estratégias 
de estudos comparativos com grupos de controle. 

As demais pesquisas são das áreas de neuro-
ciências, psicologia cognitiva e comportamental. 
Destaca-se que apenas um trabalho (dissertação), 

de Travassos (2018), relaciona-se à área do Ensi-
no de Ciências Naturais e Matemática. Este último 
não traz em seu bojo metodologias ou estratégias 
para a amenização da ansiedade matemática, po-
rém, é um trabalho relevante por se tratar de uma 
investigação in loco sobre alunos que possuem 
sentimentos aversivos quanto à aprendizagem. 

Piovezana-Dias (2018) tem como método in-
tervencionista um software de treinamento de ta-
refas matemáticas, mais precisamente envolven-
do questões de memória operacional. Os grupos 
receberam diferentes atividades com escalas de 
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ansiedade matemática e estresse infantil. Já no 
trabalho de Barbosa (2015), as atividades de in-
tervenção foram pautadas em técnicas cognitivo-
-comportamentais, como percepção visuoespa-
cial, habilidades linguísticas e numéricas.   

A pesquisa de Salvador (2015) comunga com 
essa supracitada anteriormente, por se tratar de 
categorização de perfis de alunos em relação às 
habilidades visuoespaciais e numéricas, relacio-
nando ainda com memória de trabalho e ansieda-
de matemática. Além disso, a pesquisadora usou 
escores para traçar perfis neuropsicológicos re-
lacionados à Dificuldade de Aprendizagem Ma-
temática (DAM), na resolução de clusters como 
protocolo diagnóstico.

Quadro 2. Trabalhos internacionais sobre ansiedade matemática

Nome Autor Ano Estratégia ou metodologia apresentada

Math Anxiety: Personal, Educational and 
Cognitive Consequences

Ashcraft 2002
Etiologias e tipologias, além do estudo investigativo 
sobre as consequências da ansiedade matemática.

Strategies for Reducing Math Anxiety in 
Post-Secondary Students

Iossi 2007

Revisão bibliográfica sobre as estratégias como re-
-testes, ensino individualizado, educação à distância 
e classes do mesmo sexo, cursos sobre o tema, dentre 
outros.

Aspects of Children’s mathematics anxiety Newstead 1998

A autora traz propostas de abordagens dos professo-
res, quando às suas metodologias e posturas diante 
da classe, bem como questionários aos alunos sobre 
a Ansiedade Matemática.

Predictors of Math Anxiety and Its Influence 
on Young Adolescents’

Course Enrollment Intentions and Perfor-
mance in Mathematics

Meece, Wigfield e 
Eccles

1990
Questionários diagnósticos sobre a Ansiedade Ma-
temática.

Mathematics Anxiety in Secondary School 
Students

Keow Ng 2012
Estudo investigativo sobre a Ansiedade Matemática, 
trazendo três questões norteadoras.

Math Anxiety: Causes, Effects, and Preventa-
tive Measures

Smith 2004
Traz alternativas como a percepção do professor 
sobre as respostas corretas, a questão do controle e 
autoridade, além da avaliação.

The Influence of Mathematics Anxiety in Mi-
ddle and High School Students Math Achie-
vement.

Mutawah 2015
Questionário acerca da Ansiedade Matemática, tra-
zendo pesquisa bibliográfica sobre a etiologia e ti-
pologia

Learning and teaching toolkit: Maths anxiety
Marshall, Mann, 
Wilson e Staddon

2017
Os autores trazem uma discussão acerca dos efeitos 
da Ansiedade Matemática na aprendizagem, do pon-
to de vista cerebral e em zonas de aprendizagem.

Fonte. Os autores (2022).

Os trabalhos de Carmo e Ferraz (2012) e Car-
mo e Simionato (2012) direcionaram esforços 
para buscar na literatura, nacional e internacional, 
trabalhos que falam sobre a temática em questão, 
trazendo também alternativas metodológicas no 
ensino, como programas e/ou sequências didáti-
cas, diagnosticando e traçando objetivos para a 
prevenção e redução da ansiedade matemática.

Nesse momento, faz-se necessário pôr em 
xeque os trabalhos pesquisados no âmbito inter-
nacional. O buscador ou descritor principal da 
pesquisa foi o termo “math anxiety”, com tempo 
indeterminado. O Quadro 2 mostra as caracterís-
ticas das pesquisas selecionadas:
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Todos os trabalhos selecionados trazem em 
seus arcabouços questionários do tipo Likert 
para avaliar escores sobre a ansiedade matemá-
tica, com exceção do trabalho de Marshall et al. 
(2017). Vale salientar que este último traz contri-
buições consideráveis como o impacto da ansie-
dade matemática na aprendizagem, com as zonas 
de conforto, de crescimento e de ansiedade, além 
do ciclo de “evitar” a matemática, mostrando um 
modelo sobre possíveis causas desse fenômeno.

A pesquisa de Smith (2004) apresenta algu-
mas propostas de abordagem do professor quanto 
ao ensino, como, por exemplo, a questão do erro 
(ou de respostas corretas). Como salienta a autora 
(2004, p. 14), “o professor não deve dizer ‘esta é 
a melhor maneira de se resolver isso’ e sim ‘esta 
é 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 possível causa de ansiedade.

Do mesmo modo, Newstead (1998) e Iossi 
(2007) trazem além de questionários para avaliar 
os níveis de ansiedade dentro de escores pré-de-
terminados, soluções dentro da postura do profes-
sor diante do conhecimento a ser ensinado, como 
a noção de testes reaplicados, que diminuem a 
ansiedade (IOSSI, 2007). Também há o intuito 
do ensino individualizado, que pode focar nas di-
ficuldades de cada aluno, onde pode ser indicada 
a abordagem necessária para superar a ansiedade 
do discente em questão.

Os trabalhos de Ashcraft (2002) e Mutawah 
(2015) comentam acerca de etiologias e tipolo-
gias diversas da ansiedade matemática. Os ques-
tionários se baseiam em pressupostos teóricos 
iniciais encontrados na literatura. O primeiro traz 
ainda algumas consequências desse sentimento 
de aversão no ensino, dentro de questões 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 três perguntas que direcionam 
o caminho da pesquisa, que são: “1 – Quão an-
siosos em relação à matemática estão os alunos 
do ensino secundário? 2 – O quão significante é 
a relação entre os escores de realizações matemá-
ticas e os escores de ansiedade matemática dos 
estudantes? 3 – Quais são algumas das causas da 
ansiedade matemática nos alunos das escolas se-
cundárias?” Essas perguntas podem ser comun-

gadas às demais investigações, mudando apenas 
o nível escolar, portanto são essenciais para a 
condução de tal pesquisa.

Em resumo, as inquirições acerca da ansieda-
de matemática apontam as estratégias em duas 
frentes: a postura ou o discurso do professor 
mediante o conhecimento e a didática que está 
envolvida com esse. Deve-se conhecer as pecu-
liaridades do conteúdo e também do aluno, isto 
é, da aprendizagem, como citam Carmo e Ferraz 
(2012). Além disso, a didática posta em serviço 
da aprendizagem de forma não aversiva e não au-
toritária se faz presente nesse contexto.

4. Considerações finais

Em linhas finais, retoma-se que o objetivo 
principal desse artigo foi descrever uma análise 
sobre a ansiedade matemática, buscando caracte-
rizar sua definição, etiologia, tipos e níveis, bem 
como apresentar alguns exemplos de como con-
torná-la na sala de aula. 

Os Quadros 1 e 2 apontaram alguns trabalhos 
que possibilitam rebaixar os níveis da ansiedade 
matemática, mas, só na prática poder-se-ia con-
frontá-los e verificar sua eficácia, considerando o 
desenvolvimento do aluno e a cultura local.

Por fim, foi demonstrado, por meio da litera-
tura, que tal fenômeno é pessoal e se desenvolve 
como uma disfunção do sistema límbico, respon-
sável pelo controle de todos os tipos de emoções.  
Entretanto, os estudos da neurociência cognitiva 
revelam os bastidores desse descompasso que gera 
comportamentos não favoráveis à aprendizagem 
matemática, mas que ainda são poucos conheci-
dos pelos professores da área e, principalmente, 
pelos alunos das licenciaturas ainda em formação.

Os autores relacionados no artigo em tela são 
unânimes em considerar que esse objeto de estu-
do deve ser mais estudado, dados os prejuízos e 
sequelas que deixam nas pessoas durante e após 
suas jornadas acadêmicas.

Resulta igualmente, a importância do papel do 
professor, enquanto mediador das aprendizagens 
e influenciador nas atitudes tomadas pelo aluno, 
nos processos de ensino e aprendizagem. Por úl-
timo, as estratégias didáticas tomadas constituem 
um aspecto que reforça ainda mais a importância 
do professor, não só nas suas práticas, como nas 
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atitudes que apresenta, perante os seus discípulos 
e os conteúdos que ministra.
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RESUMO

A percepção de que a aprendizagem é um processo incremental e constante é di-
fundida e informa o planejamento pedagógico das atividades de ensino. Por outro 
lado, percebemos que os alunos não aprendem dessa forma tão previsível. Os bre-
ves momentos de saltos de entendimento são intercalados por longos períodos de 
estase conceitual, onde nada está aparentemente acontecendo. O obejtivo desse 
trabalho é introduzir os conceitos portais e o modelo da aprendizagem pontua-
da como uma forma mais precisa de descrever o processo de aprendizagem, ex-
pandindo a linguagem disponível para aprofundar as refl exões existentes sobre 
esse fenômeno. Uma analogia com a escalada de montanhas será utilizada para 
facilitar a compreensão dessas ideias teóricas, que revelam a importância do pa-
pel mediador do professor (ressonância pedagógica), a perturbação do estado de 
liminalidade e a “ilusão do especialista”, que simplifi ca os obstáculos de aprendi-
zagem a serem enfrentados pelos alunos. Três implicações pedagógicas principais 
são destacadas no fi nal do artigo, para mostrar caminhos de aproximação entre a 
teoria e a prática docente.

Palavras-chaves: Conceitos Portais, Aprendizagem, Avaliação

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 simplifi es 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. Introdução

O ensino e a aprendizagem são atividades in-
timamente relacionadas. A percepção que o pro-
fessor tem sobre a aprendizagem vai direcionar 
a forma pela qual ele organiza as atividades de 
ensino. Por exemplo, a valorização exagerada 
das avaliações padronizadas, para aferir o enten-
dimento que os estudantes alcançam ao longo das 
etapas da educação básica, reforça a percepção 
de que a aprendizagem é um produto (HARLEN 
E JAMES, 1997; TARAS, 2005; RYAN, 2006). 
Nesse contexto, é razoável assumir que a avalia-
ção da aprendizagem seja alocada num momento 
único, após a conclusão do período de ensino.

Uma possível explicação para esta percep-
ção é a confusão que existe entre os objetivos 
das avaliações padronizadas e as atividades de 
avaliação desenvolvidas pelos professores. No 
primeiro caso, a avaliação gera subsídios para 
comparar o desempenho dos sistemas educa-
cionais de estados e/ou países, como no caso do 
Programme for International Student Assessment 
- PISA (VOLANTE, 2018). No segundo caso, o 
foco da avaliação é o aluno que está construindo 
conhecimento durante o processo de ensino (JO-
NASSEN, 1991; RYAN, 2006).

A compreensão de que a aprendizagem é um 
processo (e não 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 informações que auxiliem o professor a iden-
tificar os avanços e as dificuldades dos alunos. 
A ocorrência da ressonância pedagógica, que 
pode ser considerada como uma “ponte” entre 
o conhecimento do professor e a aprendizagem 
do aluno (TRIGWELL E SHALE, 2004), é fa-
cilitada quando a avaliação é formativa. Tan-
to a ressonância pedagógica quanto a avaliação 
formativa estimulam a opção da aprendizagem 
significativa, em detrimento da aprendizagem 
mecânica (KINCHIN, LYGO-BAKER E HAY, 
2008; CORREIA, BALLEGO E NASCIMEN-
TO, 2020).

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

E HAY, 2008). Mas, nem todas as mudanças são 
iguais: algumas se destacam por sua intensida-
de e extensão, alterando a forma pela qual nós 
entendemos o objeto em estudo (KINCHIN E 
CORREIA, 2021). Isso acontece, por exemplo, 
quando nós assimilamos os conceitos portais 
(MEYER E LAND, 2006). Eles estão presentes 
em qualquer área do conhecimento e é importan-
te identificar os conceitos portais que existem na 
matemática e nas disciplinas relacionadas com 
as ciências naturais.

O objetivo deste artigo é apresentar os con-
ceitos portais para inclui-los na descrição do 
processo de aprendizagem, expandindo a lin-
guagem disponível para aprofundar as reflexões 
existentes sobre esse fenômeno. Essa expansão 
melhora as condições para que os pesquisado-
res e professores considerem o planejamento do 
ensino, incluindo os momentos de avaliação da 
aprendizagem, explorando novas relações que 
podemos estabelecer a partir dos conceitos por-
tais (Figura 1).

Figura 1. Por que os conceitos portais são im-
portantes para ensinar ciências e matemática? 
Uma primeira aproximação a partir das princi-
pais relações conceituais que envolvem os con-

ceitos portais.

A próxima seção do texto discute as estruturas 
de conhecimento e as mudanças 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 relação com as profundas mudanças de en-
tendimento sobre o tema em estudo. As implica-
ções pedagógicas encerram o texto para mostrar 
como professores e pesquisadores da nossa área 
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podem aplicar as ideias teóricas apresentadas en-
volvendo os conceitos portais.

2. As estruturas de conhecimento

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

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

Figura 2. Mapa conceitual que compara três estruturas de conhecimento diferentes, destacando o 
papel da ressonância pedagógica entre professores e estudantes.

Ao considerarmos a aprendizagem como um 
processo de mudanças nas estruturas de conhe-
cimento é necessário ter a ciência 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 é 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 várias interconexões. 

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

As estruturas lineares estão relacionadas com 
o conhecimento procedimental, que é diferente 
do conhecimento conceitual. Neste caso, busca-
mos atingir um objetivo realizando uma sequên-
cia de ações ou procedimentos. As estruturas li-
neares são indicadoras de competência técnica, 
frequentemente associadas à resolução de exer-
cícios por meio de algoritmos. Ainda que seja 
importante, o “saber fazer” (prática) não é ga-
rantia de aquisição do conhecimento conceitual 
(teoria). A desconexão entre teoria e prática gera 
uma lacuna, que é um grande desafio na área de 
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ensino de ciências e matemática. Sua superação 
depende da aproximação de estruturas radiais/
reticulares (conhecimento conceitual) e lineares 
(conhecimento procedimental), que ocorre por 
meio de “saltos de aprendizagem”. Eles estão 
associados a alterações 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 seleção das 
melhores ações (algoritmos) para lidar com as 
necessidades específicas de um dado problema 
(KINCHIN, LYGO-BAKER E HAY, 2008; KIN-
CHIN, 2010; KINCHIN ET AL., 2011). Já os es-
tudantes enfrentam dificuldades em estabelecer 
relações entre teoria e prática, e as estruturas de 
conhecimento permanecem desconectadas.

A mediação do professor durante o processo 
de aprendizagem deve contribuir para a supera-
ção da lacuna existente entre a teoria e a prática 
(GREENWAY, BUTT E WALTHALL, 2019). 
Trigwell e Shale (2004) se referem à ressonân-
cia pedagógica mencionando a importância da 
criação colaborativa de significado e a natureza 
dinâmica do envolvimento do professor com os 
alunos:

“É a consciência que é evocada na 
construção colaborativa de significado 
com os alunos que define a qualidade 
da resposta de um professor à 
situação de ensino. É esta consciência 
evocada – o envolvimento dinâmico, 
recíproco e fluido com os alunos – e 
as ações relacionadas que devemos 
buscar se quisermos realmente 
praticar o ensino centrado no aluno. 
Esta consciência/ação, evocadas e 
relacionais, é o que chamamos de 
ressonância pedagógica.” (p. 532, 
tradução nossa)

Professores e alunos devem ser agentes episte-
mológicos ativos para se engajar na ressonância 
pedagógica. Essa interação dialógica potencializa 
a mediação do processo de aprendizagem a partir 
do conhecimento e experiência do professor, que 
identifica as melhores formas de apoiar os alu-

nos na construção e reconstrução de significados. 
Esse processo aproxima os alunos do professor, 
especialista no tema em estudo, fomentando a 
construção de estruturas conceituais em rede, 
bem como a superação da lacuna entre a teoria e 
a prática (Figura 2).

3. A aprendizagem como um processo pontuado

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

O Modelo da Aprendizagem Pontuada (Figu-
ra 3b) oferece uma descrição alternativa, con-
siderando que o processo de aprendizagem se 
desenvolve intercalando períodos de estagnação 
conceitual (estases) e avanços na forma de sal-
tos conceituais. Essa descrição nos aproxima da 
experiência prática que os professores têm ao ob-
servar o progresso dos seus alunos. Tal modelo é 
útil para refletir como os obstáculos de aprendi-
zagem se relacionam com os sucessivos momen-
tos de estagnação e saltos conceituais (GOULD, 
2002; CORREIA E KINCHIN, 2021).

A partir dessa ideia é possível compreender 
que o processo de aprendizagem não é “cons-
tante e tranquilo” como muitos podem imagi-
nar. Esse cenário se torna ainda menos plausível 
quando os alunos estão empenhados em apren-
der significativamente, relacionando os novos 
conhecimentos às estruturas prévias já existentes 
nas suas estruturas cognitivas. Essa integração é 
um grande desafio que requer a superação de vá-
rios obstáculos antes de alcançar um salto de en-
tendimento sobre o tema em estudo (CORREIA 
E KINCHIN, 2021).
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Figura 3. Duas representações diferentes do processo de aprendizagem: (a) percurso incremental, sempre 

ascendente (senso comum) e (b) trajetória marcada por elevações abruptas intercaladas por períodos de 
alterações discretas (modelo da aprendizagem pontuada). Adaptado de Correia & Kinchin (2022).

Os períodos de estase conceitual geralmente 
ocorrem quando os alunos encontram um obstá-
culo de aprendizagem. Aparentemente, nenhum 
deles apresenta evolução no processo de aprendi-
zagem, sugerindo que eles não estão interessados 
no tema e nas atividades propostas pelo profes-
sor. Por outro lado, é possível supor que os alunos 
estão lidando com os significados já construídos 
e que, momentaneamente, eles deixaram de fazer 
sentido. Em outras palavras, o obstáculo de apren-
dizagem pode gerar incertezas e desânimo, mes-
mo quando os alunos estão comprometidos com a 
aprendizagem significativa. Toda essa experiên-
cia está no percurso de quem deseja aprender, 
resultando numa estagnação conceitual que não 
implica necessariamente em falta de interesse. 
Embora a estase seja um momento desconfortá-
vel, os obstáculos de aprendizagem são oportuni-
dades para a ocorrência de saltos de entendimen-
to, ou seja, grandes e significantes mudanças 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 
compreensão mais profunda e ampliada do tema 
em estudo. Todo o desconforto da estase cogniti-
va é recompensado pelo salto conceitual.

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

aprendizagem (estagnação conceitual), enquanto 
os avanços representados pelas setas verticais in-
dicam o progresso em direção ao cume da mon-
tanha (Figura 3b). A expedição para escalar mon-
tanhas (processo de construção de conhecimento) 
exige:

1. o reconhecimento antecipado do relevo a 
ser enfrentado,

2. o apoio de guias experientes,

3. os equipamentos apropriados,

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

5. o conhecimento dos obstáculos que 
representarão os pontos mais altos dessa 
jornada.

Além de conhecer quais são os obstáculos 
que oferecem as oportunidades de maiores saltos 
(mudanças no entendimento), é necessário 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) são imprescindíveis para que 
o aluno se prepare para a próxima subida.
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Saber quais são os obstáculos de aprendizagem 
mais relevantes do conteúdo a ser ensinado dá ao 
professor melhores condições de planejar como o 
ensino deve ser feito, desde a definição da abor-
dagem metodológica, passado pelas atividades 
de ensino, atividades de avaliação e mecanismos 
de mediação dialógica (ressonância pedagógica). 
É nesse contexto que os conceitos portais se tor-
nam úteis para ampliar descrição do processo de 
aprendizagem, expandindo a linguagem existen-
te para aprofundar as reflexões comumente feitas 
sobre esse fenômeno.

4. Os conceitos portais e os saltos de 
entendimento

Os conceitos portais estão presentes no co-
nhecimento a ser ensinado, ainda que nós não 
percebamos isso. Eles são responsáveis pelos sal-
tos de entendimento, comparáveis às montanhas 
mais elevadas da expedição mencionada na seção 
anterior (Figura 3b). Os conceitos portais apre-
sentam um valor diferenciado em comparação 
aos demais conceitos, pois eles são obstáculos 
epistemológicos a serem superados pelos alunos 
(MEYER E LAND, 2005). Quando isso ocorre, 
há uma grande reorganização das estruturas de 
conhecimento, integrando as partes existentes 
e produzindo uma maior articulação reticular. 
Como resultado, há um aumento do entendimen-
to conceitual que pode contribuir com a redução 
da lacuna entre teoria e prática (KINCHIN E 
CORREIA, 2021).

O papel dos conceitos portais na construção 
de um entendimento ampliado sobre determinado 
assunto é 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 
não pode progredir. Como consequência 
da compreensão de um conceito 
portal, pode haver uma transformação 
da visão interna sobre o assunto, do 
entendimento sobre o assunto ou mesmo 
da visão de mundo. […] Tal visão ou 
transformação pode representar como as 
pessoas “pensam” em uma determinada 
disciplina, ou como elas percebem, 
apreendem ou experimentam fenômenos 

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

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

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

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

3. Irreversíveis: é improvável que a mudança 
resultante seja esquecida.

4. Delimitados: cada área disciplinar tem 
seus próprios conceitos portais, o que 
contribui para a definição de “territórios 
acadêmicos” (ou disciplinares).

5. Potencialmente problemáticos: os alunos 
podem ter dificuldade em lidar com a 
nova perspectiva que é 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-
são se aproxima de uma espécie de mimetismo 
ou falta de autenticidade (MEYER E LAND, 
2006), ou onde a compreensão 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 espaço ou tempo dentro 
do qual os rituais são conduzidos. Não 
deveria ser surpresa que essa noção de 
“rito de passagem” ressoe fortemente em 
muitas disciplinas com entrada em suas 
comunidades de prática”. (p. 22)
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É interessante notar que os alunos passam por 
um período de perda repentina de compreensão. 
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 não arbitrá-
ria, ou seja, por meio da aprendizagem signifi-
cativa. Nessa aventura, os professores precisam 
estar cientes da importância da ressonância pe-
dagógica como espaço de negociação de sentidos 
com os alunos, principalmente quando estão de-
sorientados no estado de liminalidade.

Escalar as montanhas permite ter uma visão 
diferente da ampla paisagem (terreno conceitual 
da disciplina). Esta é uma recompensa após todos 
os esforços para atingir os picos de conhecimen-
to que podem nos transformar. De forma análo-

ga, assimilar (cruzar) um conceito portal, gera 
uma transformação que muda a maneira como 
percebemos o terreno conceitual. As montanhas 
iniciais, que já foram superadas, tornaram-se um 
terreno plano (Figura 4) porque os obstáculos de 
aprendizagem superados não são percebidos após 
cruzarmos os conceitos portais. O poder transfor-
mador que eles possuem altera a percepção do 
terreno conceitual já explorado, fazendo com que 
ele pareça simples (sem obstáculos de aprendiza-
gem). Isso resulta na “ilusão do especialista”, que 
deixa de perceber as dificuldades em aprender 
o conteúdo que está sendo ensinado. O terreno 
já conhecido, que era montanhoso, passou a ser 
visto como uma planície pouco desafiadora. No 
entanto, os conceitos portais permanecem no ter-
reno conceitual, esperando por novos alunos que 
iniciam a expedição pela primeira vez.

Figura 4. A transformação que ocorre quando assimilamos (cruzamos) os conceitos portais modifica a 
percepção do terreno disciplinar. Essa é a “ilusão do especialista”, impedindo que os professores entendam as 

dificuldades dos alunos com o terreno aparentemente plano (“já conhecido”). 

Esta situação representa um desafio adicional 
para os professores que esquecem o que é ser um 
aluno, sem muitos conhecimentos específicos so-
bre o tema em estudo (FONTAINE, 2002). A con-
sequência é que as aulas são oferecidas além das 
capacidades de quem escala as montanhas pela 
primeira vez, por causa do esquecimento da com-
plexidade conceitual do terreno. A identificação 
dos principais obstáculos à aprendizagem ajuda 
o professor a selecionar conteúdos e métodos de 
ensino adequados a cada momento do processo.

5. Implicações pedagógicas

Três implicações pedagógicas principais di-

ferentes decorrem do que foi apresentado: a va-
lorização do período de estase cognitiva, a ne-
cessidade de identificar os conceitos portais e o 
planejamento para que a avaliação ocorra após os 
saltos de entendimento.

O Modelo da Aprendizagem Pontuada oferece 
uma descrição do processo de aprendizagem que 
é mais próximo daquilo que verificamos na sala 
de aula. Momentos de estase cognitiva passam a 
ser compreendidos como um período de prepara-
ção para a ocorrência de saltos de entendimento. 
Em outras palavras, somente com a preparação 
adequada será possível assimilar (cruzar) os con-
ceitos portais. Tal preparação é desconsiderada 
pelos professores, que só valorizam as mudanças 
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conceituais mais explícitas. Portanto, uma impli-
cação pedagógica é a valorização dos períodos 
de estase conceitual, quando os alunos não apre-
sentam sinais exteriores de ampliação do enten-
dimento do tema em estudo.

A identificação dos conceitos portais é im-
portante para que o professor consiga planejar 
melhor as atividades de ensino. Por outro lado, 
essa tarefa não é simples por causa da transfor-
mação ocorrida quando cruzamos os conceitos 
portais. A “ilusão do especialista” distorce a per-
cepção do terreno disciplinar, tornando-o mais 
simples do que ele realmente é. Essa é mais uma 
implicação pedagógica: é preciso combinar a 
percepção de diferentes professores para supe-
rar a visão simplificada dos conteúdos a serem 
ensinados. Como consequência, a colaboração é 
um elemento importante para a identificação dos 
conceitos portais.

Os saltos de entendimento são raros, mas são 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 avaliação da aprendizagem após 
a superação das principais montanhas (conceitos 
portais). Nesse caso, a chance de a avaliação cap-
turar uma mudança relevante no entendimento 
dos alunos é grande. Como consequência, temos 
outra implicação pedagógica: evitar que ativida-
des avaliativas consecutivas ocorram durante os 
longos períodos de estase conceitual.
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RESUMO

No presente artigo discutimos a noção de momentos de estudo proposta por 
Chevallard como ferramenta teórica para analisar episódios de uma aula, sobre 
expressões 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 justifi ca, 
na tentativa de evidenciar como esses dois momentos se desassociam nas práticas 
institucionais. Este artigo resulta de uma investigação de natureza qualitativa, em 
que buscamos a compreensão dos efeitos de fenômenos didáticos por meio das 
praxeologias matemáticas construídas em uma aula de Matemática. Dessa forma, 
apontamos nesse estudo, possíveis causas para que não sejam alcançadas as con-
dições de indissociabilidade dos momentos supracitados nas práticas escolares.

Palavras-chaves: Momentos de estudo, Praxeologias matemáticas, Expressões 
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 justifi es 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 eff ects 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.

Momentos de estudo no contexto dos 
números e operações

Study moments in the context of num-
bers and operations
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1.Introdução
Mesmo se tratando do processo de ensino e 

de aprendizagem no domínio dos números e ope-
rações, considerado, por vezes, algo simples e 
natural para se aprender, ainda é possível iden-
tificarmos, por exemplo, nas avaliações de larga 
escala realizadas no Brasil, que existem lacunas 
também na aprendizagem de saberes no supraci-
tado domínio matemático.

A despeito dessas lacunas, apresentamos um 
elemento que mapeia com suas devidas conside-
rações o que foi aprendido pelo estudante e, por 
consequência, o que foi ensinado pelos profes-
sores. Conforme o último relatório de resultados 
do Sistema de Avaliação da Educação Básica - 
SAEB do Instituto Nacional de Pesquisas Edu-
cacionais – INEP, o desempenho dos estudantes 
que participaram da referida avaliação, na edição 
2019, foi de 263, situando-se no nível 3 da escala 
de proficiência, que vai até o nível 9. Isso mos-
tra, mesmo com tendência de crescimento des-
de 2013, que ainda está aquém do esperado para 
esse ciclo de ensino, haja vista, indicar que nes-
se nível os estudantes no contexto dos números 
e operações conseguirem além do que é previsto 
nos níveis 1 e 2, determinar uma fração irredu-
tível, dada uma fração equivalente; determinar 
soma, diferença, produto ou quociente de núme-
ros inteiros em situações-problema. Localizar o 
valor que representa um número inteiro positivo 
numa reta numérica; além de resolver problemas 
envolvendo grandezas diretamente proporcionais 
com números inteiros (BRASIL, 2021). 

Posto o ponto de partida de nossa discussão 
neste artigo, precisamos contextualizá-lo teori-
camente. A discussão que empreendemos aqui 
está alicerçada no marco teórico da Didática da 
Matemática, especificamente amparada na Teo-
ria Antropológica do Didático (CHEVALLARD, 
1999), à qual nos referiremos a partir daqui por 
TAD.

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

aulas de Matemática. 

Em outro estudo, anterior ao citado acima, 
Chevallard (1999) diz que na elaboração de uma 
organização didática qualquer que seja o caminho 
de estudo seguido, pode-se constatar determina-
dos tipos de situações que estão sempre presen-
tes, de maneira variável, ao que ele denominou 
momentos didáticos ou de estudo.

De posse dessa noção de momentos de estu-
do, sob a lente da TAD, nosso foco será a iden-
tificação dos momentos de estudo, tomando por 
base episódios de uma aula na qual o professor da 
classe ensina o objeto do conhecimento Expres-
sões Numéricas. De modo mais particular ainda, 
analisaremos com maior atenção a possível exis-
tência nessa aula de dois desses momentos de es-
tudo, a saber: o do trabalho sobre a técnica de 
resolução de tarefas, que abordam o tema expres-
sões numéricas; e o tecnológico-teórico ou do 
discurso de justificação das técnicas utilizadas.

A busca da identificação desses dois momen-
tos didáticos se deve ao reconhecimento de um 
fenômeno didático, o qual tem sido abordado em 
nossas investigações, desde o ano de 2014. Tal 
fenômeno denominamos de Incompletude da Ati-
vidade Matemática Institucional – IAMI, e sua 
noção foi extraída das proposições de Chevallard 
(1999), a respeito da necessidade de indissociabi-
lidade dos momentos didáticos do trabalho sobre 
a técnica e tecnológico-teórico. Dessa forma, ao 
trabalharmos na análise de episódios da referida 
aula, identificando os momentos a partir das ações 
dos sujeitos, atores da aula, e de detalhes narra-
dos do ponto de vista do observador, também, da-
mos continuidade à caracterização do fenômeno 
IAMI de forma mais precisa. Essas análises são 
complementadas com a confrontação dos dados 
extraídos da narrativa da aula considerando o que 
está prescrito para o ensino do saber que integra o 
eixo Números e Operações nos Parâmetros Cur-
riculares Nacionais de Matemática – PCN (BRA-
SIL, 1998) e Unidade Temática Números na Base 
Nacional Comum Curricular – BNCC (BRASIL, 
2018).

A abordagem metodológica desse estudo é de 
natureza qualitativa (CRESWELL, 2007), pois é 
indispensável compreender as praxeologias ma-
temáticas dos atores daquela aula. Quanto aos 
métodos utilizados, Chevallard (2015), denomina 
a referida abordagem de Praxeologias de Pesqui-
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sa em Didática. Nessa, o foco está na tentativa 
de estudar as praxeologias matemáticas em ins-
tituições para o ensino de saberes matemáticos, 
configurando dentre outras coisas as condições 
alcançadas e as restrições para o desenvolvimen-
to da atividade matemática dos sujeitos. Na prá-
tica, a praxeologia de pesquisa adotada, consistiu 
em analisar os momentos de estudo a partir de 
um protocolo de aula de Matemática, cujo tema 
abordado foi Expressões Numéricas.

2. Orientações curriculares para o ensino de 
números e operações

Nesta seção, trataremos das prescrições para 
o ensino e aprendizagem dos saberes do eixo nú-
meros e operações. Não destacaremos os aspec-
tos algébricos para nos atermos especificamente 
ao tema da aula que será analisada em uma seção 
posterior. 

Analisaremos os Parâmetros Curriculares Na-
cionais de Matemática 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-
paração e identificação de alterações na forma de 
pensar o ensino dos objetos do conhecimento, jus-
tifica a análise dos dois documentos, compreendi-
dos nesse artigo como complementares.  

Dito isso, os PCN’s destacam em seus prin-
cípios norteadores, que: “a atividade matemática 
escolar não é olhar para coisas prontas e definiti-
vas, mas a construção e a apropriação de um co-
nhecimento pelo aluno, que se servirá dele para 
compreender e transformar sua realidade” (BRA-
SIL, 1998, p. 56).

Ora um trabalho como este indicado nos 
PCN’s passa por uma mudança de paradigma 
educacional, que tem sido objeto de algumas dis-
cussões em educação. No contexto da Didática 
da Matemática (Epistemologia Experimental), 
temos falado de reconstrução de praxeologias 
matemáticas e que desponta como uma necessi-
dade no processo de ensino e, consequentemente, 
da aprendizagem seja qual for o eixo ou domínio 
matemático. 

Dessa maneira, manipular os números e as 
operações, vai além do que tem sido noticiado 
como prática dominante nas instituições de ensi-

no. Vemos indícios de que uma manipulação de 
coisas prontas (uso de ferramentas matemáticas 
sem reflexão da prática matemática) caracteriza 
o que temos denominado de incompletude da ati-
vidade matemática institucional (FARIAS, CAR-
VALHO, TEIXEIRA, 2019).

Os PCN’s indicam a necessidade de práticas 
ancoradas na ampliação dos significados, que 
corroborando nossa argumentação a ser apresen-
tada na análise das narrativas de uma aula acerca 
do tema expressões numéricas. Nesse caso, apon-
ta para a necessidade de indissociabilidade entre 
os momentos didáticos principal ponto de nossa 
discussão. 

Assim, é fundamental que os alunos 
ampliem os significados que possuem 
acerca dos números e das operações, 
busquem relações existentes entre eles, 
aprimorem a capacidade de análise e 
de tomada de decisões, que começam 
a se manifestar. (...) Com isso criam-
se condições para que o aluno perceba 
que a atividade matemática estimula o 
interesse, a curiosidade, o espírito de 
investigação e o desenvolvimento da 
capacidade para resolver problemas 
(BRASIL, 1998, p. 63).

Quanto à atividade matemática mencionada 
nesse documento de referência nacional, fazemos 
uma correlação com a atividade matemática ins-
titucional, denominação utilizada nas investiga-
ções em Didática da Matemática.

Recomenda-se, ainda, nos PCN’s que:

(...) o ensino de Matemática deve visar 
ao desenvolvimento: Do pensamento 
numérico, por meio da exploração de 
situações de aprendizagem que levem 
o aluno a: * ampliar e construir novos 
significados para os números naturais, 
inteiros e racionais a partir de sua 
utilização no contexto social e da análise 
de alguns problemas históricos que 
motivaram sua construção. (BRASIL, 
1998, p. 64).

Além disso, esse ensino deve objetivar a re-
solução de problemas, a identificação e interpre-
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tação de diferentes representações dos números, 
relacionando-os aos contextos matemáticos e não 
matemáticos, bem como selecionar procedimen-
tos de cálculos em função do tipo de situação-
-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 domínio numérico, que nesse do-
cumento normativo é chamado de unidade te-
mática, Números. A título de exemplificação, a 
base apresenta a possibilidade de trabalhar com a 
ideia, proporcionalidade, na abordagem das ope-
rações aritméticas básicas com números naturais, 
bem como no trabalho com os números racionais 
na forma fracionária. São possibilidades que si-
nalizam o potencial das ideias fundamentais sem 
esgotar o assunto, indicando o que pode ser pre-
visto e ampliado na elaboração dos currículos a 
critério das redes de ensino.

São cinco as unidades temáticas que a partir 
da indicação de competências e habilidades pro-
põem-se dar conta de um significativo rol de sabe-
res matemáticos estudados e difundidos ao longo 
da história da humanidade.  A unidade temática 
Números, que é 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-
ção de número, os estudantes necessitam desen-
volver outras ideias tais como: aproximação, pro-
porcionalidade, equivalência e ordem, que são 
fundamentais à construção e desenvolvimento do 
pensamento matemático (BRASIL, 2018. Grifo 
nosso). 

Não é demais destacar, que as situações apre-
sentadas nas aulas precisam mostrar a razão de 
ser do objeto do conhecimento, ou seja, deve ter 
significado para a pessoa que estuda. A esse res-
peito, há uma indicação explicita de resolução de 
problemas no que concerne ao estudo dos núme-
ros e suas operações com diferentes significados. 

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

mas em complemento ao processo de resolução, 
isto é, no contexto da análise aqui realizada, se 
um fragmento de episódio da aula no contexto 
numérico, o professor estimula a elaboração de 
problemas para além da resolução, tomaremos 
essa ação docente como um elemento essencial 
que revela o momento de estudo tecnológico-
-teórico, que assim sendo, estaria num nível de 
abordagem diferente da simples exposição das 
teorias matemáticas, para na sequência estimular 
o saber-fazer a partir de exercícios de fixação do 
objeto do conhecimento. 

Cumpre-nos, ainda, salientar que as unida-
des temáticas devem conectar-se em situações 
que produzam significados para os objetos dos 
conhecimentos estudados. Um exemplo dessas 
possibilidades de conexões matemáticas é apre-
sentado pela pesquisadora Jo Boaler da Stanford 
University, em seus trabalhos no campo da Edu-
cação Matemática e Neurociência Cognitiva, es-
pecialmente com as seis chaves de aprendizagem. 
No Youcubed, ela divulga os trabalhos realizados 
de forma empírica, bem como disponibiliza arti-
gos, vídeos, dentre outros materiais que podem 
colaborar com o propósito de sanar algumas das 
dificuldades dos estudantes no estudo de objetos 
matemáticos, tal como a desistência de enfrentar 
situações 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 são 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, é que as pessoas que têm bom desem-
penho em matemática, conseguem este feito por 
realizarem conexões. Do ponto de vista da Epis-
temologia experimental, isso extrapola o trabalho 
do estudante, dependerá muito das situações que 
os professores constroem e ofertam em sala de 
aula.

Pode-se estabelecer conexões matemáticas1 
no ensino ou estudo dos números, por exemplo, 
relacionado a situações 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 já foi mencionado anteriormente 
nesse artigo, ao se estudar frações, as conexões 
podem ser estabelecidas por meio do uso de dife-
rentes representações ou objetos ostensivos, que 
são aqueles que nos permite acessar os objetos 
matemáticos normalmente abstratos e sem ma-
terialidade intrínseca. Os números fracionários 
podem ser representados numericamente pelas 
frações, por polígonos associando-se ao concei-
to de parte de um todo ou expressadas em grá-
ficos de funções lineares, ou ainda na relação 
entre medidas de lados de triângulos retângulos 
que podem ser enxergados nos gráficos das fun-
ções lineares, e essa forma de trabalhar pode por 
sua vez ser uma ferramenta de transição da Arit-
mética para a Álgebra. Não desenvolveremos a 
discussão dessas conexões aqui por não ser este 
nosso objeto.

Embora seja algo complexo, sintetizar o que 
constitui o pensamento numérico, o que não pro-
pomos neste artigo, entendemos que na base da 
constituição desse pensamento devamos incluir o 
processo de indissociabilidade do trabalho sobre 
as técnicas (ferramentas matemáticas para reso-
lução de tarefas) e do discurso que justifique tais 
técnicas. É nessa perspectiva que discorremos 
nas próximas seções as análises dos momentos 
didáticos nas narrativas de uma aula. 

Ademais, não podemos realizar as análises su-
pramencionadas sem identificarmos de forma es-
pecífica 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 práticas são 
narradas e que constam no protocolo dessa inves-
tigação. Dessa forma, para o estudo dos objetos 
do conhecimento no eixo números e operações, é 
fundamental que sejam propostas situações-pro-
blema que revelem a razão de ser ao estudo do 
objeto em jogo, e que possibilitem o desenvol-
vimento do sentido numérico e significados das 
operações com tais números (BRASIL, 1998).

Essas situações de que trata o parágrafo an-
terior, irão, no nosso entendimento, caracterizar 
posturas ou gestos de estudos que integrarão os 
momentos de trabalho sobre a técnica e tecnoló-
gico-teórico. Assim, podemos apontá-las como 
mobilizadoras do processo de mitigação da in-
completude da atividade matemática institucio-
nal, no nível do estudo de conceitos e procedi-
mentos matemáticos. 

No entanto, os PCN’s advertem que o estudo 
desses números não deve restringir-se apenas aos 
aspectos mencionados anteriormente, mas incor-
porar outras situações informais (grifo nosso), 
que possibilitem os estudantes compreenderem 
as bases das regras de cálculo com os inteiros 
pela observação de regularidades e aplicação das 
propriedades das operações com os números na-
turais (BRASIL, 1998), o que estaria de algum 
modo a indicar um dado grau de compreensão do 
discurso que justifique as técnicas utilizadas para 
resolução dos cálculos.

Inferimos, também, que isso deve contribuir 
de forma efetiva com a estimulação e aperfeiçoa-
mento dos procedimentos de cálculos aritméticos, 
o que ainda segundo os PCN’s (BRASIL, 1998), 
pode ser desenvolvido de forma exata e/ou apro-
ximada, convencional e não convencional, com 
ou sem mediação de mídias digitais e outros re-
cursos tecnológicos. Indicam, também, que o im-
portante é a superação da prática de memorização 
de regras, de algoritmos e de procedimentos me-
cânicos que terminam limitando as praxeologias 
matemáticas desses estudantes.

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

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

Apresentamos, assim sendo, um modelo de 
análise de praxeologias didáticas e matemáticas, 
denominado modelo de momentos de estudo, que 
consiste em examinar os momentos de estudo e 
técnicas de implementação utilizadas, elucidan-
do tanto quanto possível a construção da técnica 
pertinente a uma tarefa e o ambiente tecnológico-
-teórico que a justifica (CHEVALLARD, 2002), 
o que já antecipamos ser referente ao fenômeno 
didático da incompletude da atividade matemáti-
ca institucional, no contexto do estudo dos con-
ceitos e uso de ferramentas matemáticas. 

Por meio da análise de alguns episódios (tre-
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chos da aula) tentamos elucidar os seguintes 
momentos de estudo: o primeiro encontro ou 
reencontro com uma organização matemática 
pontual, o momento exploratório, o momento 
tecnológico-teórico, o momento de instituciona-
lização e o de avaliação, que podem não surgir na 
aula transcritos nessa mesma ordem, nem mesmo 
aparecer todos esses momentos, o que não quer 
dizer que eles não existam naquela prática ins-
titucional descrita naquele fragmento, apesar de 
não ficarem evidentes por essa narrativa. 

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

(S(X, Y, Q) M)  R♥

Vale ressaltar que no referido esquema, onde 
X é um estudante ou um grupo deles, ou ainda 
quem deseja estudar, Y quem ensina e essa po-
sição no referido sistema pode não ser ocupada 
(estudo autônomo de um ou grupo de estudantes) 
e Q uma questão diretriz do estudo ou uma obra 
que possibilite o encontro de pessoas com uma 
determinada organização matemática - OM, os 
momentos de estudo estão na transição do triple-
to S (X, Y, Q)  ao meio M e à resposta R♥.

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

Não há necessidade de apresentar os momentos 
de estudo na aula, conforme foram os momentos 
citados acima, mas acreditamos que essa escolha 
torna a discussão 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 três minutos da aula, o professor 
após passar algumas orientações para a classe, 
realiza a leitura de um problema que estava es-
tampado num cartaz com algumas outras infor-
mações. Consideramos este o primeiro momento 
que apresentamos acima, o de encontro com uma 
organização matemática pontual (OMP), isto por-
que foi nesse momento que a turma e o professor 

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

Professor: Um aluno foi a essa papelaria e 
comprou três cartolinas, uma cola, uma tesoura, 
quatro lápis, uma régua e oito folhas de ofício. 
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 informações, que constam no cartaz 
afixado pelo professor em uma das paredes da 
sala, próxima ao quadro.

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

A referida resposta não dá indícios do momen-
to de trabalho sobre a técnica, que muito nos inte-
ressa para efeito da análise do fenômeno didático 
da incompletude da atividade matemática insti-
tucional no contexto da compreensão desse sa-
ber. Somente quando os estudantes sob mediação 
do professor partem para tentativa de resolução 
colocando os conhecimentos adquiridos antes 
da ocorrência dessa aula, utilizando ferramentas 
matemáticas que constituem seus repertórios, 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 práticas 
institucionais (nessa aula). Pelo fragmento a se-
guir: 
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Quadro 1 – Episódio de trabalho sobre a técnica

79
12:05 a 
15:14

Professor

Os cálculos colocados aqui, eu ima-
gino que Dalila tenha... colocou 
aqui é 55 + 55 + 55 é referente a... 
em Dalila? 3 cartolina não é?

Professor aponta para o cartaz onde está a 
quantidade de cartolina a ser comprada.

80
12:14 a 
12 :15

E6 É. Vídeo não mostra a aluna (Dalila)

81
12:06 a 
12:27 Professor

Depois ela colocou aqui estas 3 
cartolinas, mas não colocou sinal, 
eu vou colocar em preto é uma adi-
ção.... aqui de preto. Eu vou colocar 
deve ser mais, adição.

Mais, ela fez aqui deve ser adição.

Professor coloca o sinal de adição na ope-
ração

82
12:28 a 
12:44 Professor

5 + 5 + 5, 15 vai 1. 5 + 5 + 5 e 1 16, 
aí ela lançou uma vírgula aqui, não 
sei como, querendo dizer que as 3 
cartolinas vale 1 e 65.

Professor efetua a operação no quadro.

83
12:45 a 
12:56

Professor
Aqui ela realizou nova soma, tam-
bém vou colocar o sinal de mais. 5 
+ ela colocou zero, 10 vai 1.

Professor coloca o sinal da adição na ope-
ração.

84
12:57 a 
13 :00

Professor

Também vou colocar o sinal de mais.

José dos Reis nem Marcelino estão 
olhando para cá.

Professor ao se voltar para os alunos, per-
cebe a distração dos dois alunos

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

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

As ferramentas matemáticas são pela narrativa 
desenvolvida pelos alunos, no entanto, não con-
seguimos por tal descrição identificar como foi o 
trabalho dos discentes.

Quadro 2 – Resolução de tarefa pelo professor

86
13:04 a 
13:20

Professor

...com 1 que foi mais seis, sete mais 
2 nove.

5, 14 com mais 4 dezoito, com mais 4 
22 vai 2.. .............

não foi Dalila?

Professor se volta para a aluna e faz 
a pergunta.

87
13:20 a 
13:35

Professor
1 + 1 dois e 3 cinco e dois 7 com mais 
2 que foi, nove. Mostra que... a com-
pra que o aluno fez foi quanto?

Professor olhando para a turma, 
mostra a relação de material contida 
no problema.

88
13:36 a 
13:39

Professor
Esse montante que ela colocou aqui é 
de 20. Aqui ó

Professor demonstra no quadro, uma 
mão com o piloto no quadro e a ou-
tra mão com o dedo indicador para 
os alunos
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89
13 :40 a 
13:43

Professor E o que ela deu para pagar a conta.
Professor se volta para a aluna e faz 
a pergunta

90
13 :44 a 
13:49

Professor
E aqui, ela fez o que? Uma subtração 
não foi Dalila? Professor se volta para a aluna e faz 

a pergunta

91
13:50 a 
13:53

Professor
Ela  fez a subtração dos 20( vinte) e 
tirou nove e vinte e ficou com quanto?

Professor demonstra a operação no 
quadro.

92
13:53 a 
13:56

E11 Dalila  responde  dez e oitenta
A aluna responde, mas não aparece 
no vídeo

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 (somatório dos valo-
res dos objetos comprados) é igual a R$ 10,80.

20 – 9,20 = 10,80

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

Talvez seja um equívoco dizermos que o mo-
mento do quadro 1 é um trabalho de organização 
matemática (da técnica), diante do referido pro-
tagonismo docente nesse episódio, caberia con-
siderarmos que o ato de o professor tomar para 
si a responsabilidade de apresentar uma técnica e 
sobre ela realizar algumas formalizações, carac-
terizaria o momento de institucionalização. Por 
outro lado, os gestos do docente podem corres-
ponder, enquanto este realizou a tarefa no quadro, 
com a participação dos alunos, questionando as 
ferramentas matemáticas, o momento de explora-
ção da tarefa (de emergência da técnica).

Observa-se que o referido momento de explo-
ração ou emergência da técnica, pela frieza dos 
dados contidos no protocolo de aula, parece ser 
uma tentativa de forçar o surgimento de técnicas 
distintas no desenvolvimento da aula. E, em últi-
ma análise, poderia também parecer uma tenta-
tiva ingênua de mostrar que todos os momentos 

teorizados por Chevallard (2002) se manifestam 
em qualquer aula de matemática. Tal ideia equi-
vocada é rapidamente desconstruída, quando 
pensamos numa aula de Matemática em que o 
docente deteve seu trabalho durante os cinquenta 
ou mais minutos de aula os fundamentos teóricos 
do saber matemático em jogo.

Esse momento de institucionalização é na defi-
nição de Chevallard (2002), um momento em que 
o estudante tem que corrigir suas estratégias. Vis-
to que é um gesto de estudo de suma importância, 
para que não sejam cristalizadas nas praxeologias 
matemáticas ferramentas inconsistentes do ponto 
de vista da epistemologia geral da Matemática. 
Foi o que parece ter ocorrido quando o professor 
põe em teste as estratégias utilizadas pelos estu-
dantes fazendo registros no quadro.

Vemos indícios desse momento de institucio-
nalização, estimulado pelo professor nos trechos 
que seguem:
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Quadro 3 – Diálogo sobre outra estratégia de resolução do problema.

114
15:19 a 
15:21

Professor
Mas eu vou fazer também de outra manei-
ra.

Professor apaga o quadro

115
15:22 a 
15:29

Professor

Veja como eu poderia fazer, e eu acho que 
já fizeram algo parecido.

Veja, o que você fez, tá certo viu Dalila.

Continua a ação anterior.

116
15:30 a 
15:32

Professor
Muito bem, mas poderia ser feito assim, 
observe.

Professor se dirige ao cartaz.

117
15:33 a 
15:48

Professor

Um aluno foi a papelaria... como nos já 
vimos todos esses dados, e comprou 3 
cartolinas, 1 cola, 1 tesoura, 4 lápis, 1 
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?

Professor ler o problema no cartaz.

118
15:49 a 
15:51

Professor
Nós poderíamos escrever dessa forma 
aqui também...

Professor se dirige ao quadro

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

A correção/discussão do problema mostra-
do nos quadros 2 e 3, são segundo Chevallard 
(2002) em certa medida tanto do momento de 
institucionalização, o que para nós parece ser o 
mais evidente, quanto do momento do trabalho 
da organização matemática, desde que o exercí-
cio seja corrigido, momento em que vemos ma-
terializada a técnica. E a última fala do profes-
sor, no quadro 3, pode exemplificar a existência 
do momento de trabalho da técnica, ainda que 
sua presença no protocolo da aula aqui discutido 
tenha sido tímida.

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

Esses diferentes momentos didáticos discuti-
dos aqui, ainda que tenhamos tentado apresentar, 
estabelecendo certa ordem, possivelmente ocor-
rerão, assim como ocorreram nesse episódio de 
aula, de forma arbitrária, isso porque segundo 
Chevallard (2002) são em primeiro lugar uma 
realidade funcional dos gestos de estudo e não 

uma realidade cronológica.

Assim, a construção do momento tecnológico-
-teórico, como já discutimos, se confunde agora 
com o momento cronológico, em que o professor 
apresenta propriedades matemáticas para resolu-
ção do problema dado, explicitando-o por meio 
de uma expressão numérica, em que não temos a 
clara representação até que seja apresentada aos 
alunos uma nova tarefa (OMP). Ou seja, quando 
abordado pelo professor na forma de ferramentas 
matemáticas teóricas para resolução de situações 
matemáticas, didáticas ou problema não implica 
num processo de construção, mas em um ritual 
didático que restringirá a atividade matemática 
institucional tanto docente como discente. 

Efetivamente, do estudo sobre momentos di-
dáticos no contexto dos números aqui apresenta-
do brevemente, observamos os seguintes aspec-
tos: não há necessidade de sustentar uma suposta 
hierarquização dos momentos de estudo, mesmo 
considerando que é preciso partir do primeiro 
encontro dos estudantes com uma determinada 
Organização Matemática Pontual. O referido mo-
delo, viabiliza o professor enxergar o papel fun-
damental das tarefas, pois é em torno delas que 
os momentos se materializarão na organização 
didática proposta pelo professor.

A exploração das tarefas é um momento que 
pode servir de forma complementar para as aná-
lises de processos de geração de tarefas a partir 
da identificação de praxeologias como o trabalho 
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feito com os episódios de aula. Assim poderia 
associar o momento de exploração das técnicas 
com a utilização do modelo T4TEL (CHAA-
CHOUA, 2020).

O trabalho da técnica pode concentrar-se nas 
mãos do docente, em decorrência do tipo de tare-
fa proposta, ou da forma como explora o momen-
to tecnológico-teórico. 

O momento de avaliação, que é imbricado 
ao da institucionalização, também dependerá da 
forma como o professor compreende seu papel 
numa aula, o que significa dizer que poderão to-
dos os momentos mencionados aqui aparecerem 
num determinado episódio de aula, mas na sua 
essência terem equívocos do ponto de vista das 
suas funções no desenvolvimento de uma organi-
zação didática.

Os momentos de estudo, são ainda uma forma 
de explicitar elementos das praxeologias mate-
máticas, nos aproximando assim, do modelo de 
análise praxeológica. No entanto não utilizamos 
a referida análise neste artigo, por considerar que 
extrapolaria a intenção de explicitar a urgência 
dos momentos didáticos.

4. Considerações finais

Da análise realizada sobre os episódios que 
constituíram a aula acerca do tema Expressões 
Numéricas, tomando a noção de momentos didá-
ticos, com foco em dois deles, o técnico-prático e 
o tecnológico-teórico, destacamos uma lacuna no 
que tange à análise que realizamos em torno do 
fenômeno da incompletude da atividade matemá-
tica institucional nas aulas pautadas nos objetos 
da unidade temática Números e Operações, a sa-
ber, a ausência de solidariedade epistemológica 
entre os dois momentos essenciais na abordagem 
do objeto do saber em jogo. Essa solidariedade 
epistêmica é segundo Yves Chevallard, uma exi-
gência didática, chave na busca da indissociabili-
dade entre o saber-fazer e o saber/logos. 

Outro relevante apontamento que podemos 
destacar da análise dos episódios da aula sobre 
Expressões Numéricas, é a concentração no to-
pos (papel) do professor ao conduzir ou mediar 
a aula, revelando quase que o único responsável 
pelo desenvolvimento do momento de estudo tec-
nológico-teórico ou do saber/logos, ao menos no 

contexto analisado, ao menos no contexto anali-
sado. Isso nos parece ser uma restrição institucio-
nal importante, pois limita o topos do estudante 
a contemplador de um monumento matemático, 
materializando o que Chevallard chamou de mo-
numentalismo do saber, numa analogia que ele 
fez entre saberes matemáticos e objetos de um 
museu. Esse fenômeno, amplamente divulgado 
nos trabalhos que apresentam resultados de in-
vestigação em didática da Matemática, quando 
manifestado nas práticas escolares, restringe a 
autonomia esperada dos estudantes, no sentido 
de ser corresponsável pelos gestos de estudo ne-
cessários para sua aprendizagem.

Do ponto de vista teórico-metodológico, con-
cebemos os momentos de estudo como ferramen-
ta de análise de episódios de aula, que podem 
materializar os elementos de uma aula, e que adi-
cionalmente servem de complemento ao método 
de observação em classe. É amplamente utiliza-
da, quando a investigação se classifica como uma 
Engenharia didática clássica (ARTIGUE, 1988) 
ou alguma derivada dela.
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar o fenômeno de aprendizagem do concei-
to de dualidade onda-partícula, com viés teórico no funcionamento dos principais 
mecanismos atencionais (STERNBERG, 2010; COSENZA; GUERRA, 2011; EYSEN-
CK; KEANE, 2017), e a proposta de construção e de análise de uma sequência de 
ensino teórica alicerçada nas bases dos principais estudiosos da atenção seletiva. A 
habilidade atencional ou atenção seletiva é um dos pilares da aprendizagem. Para os 
professores, compreender isso é importante porque o seu maior desafi o é encontrar 
uma maneira primordial de capturar a atenção dos alunos, de maneira que estes re-
conheçam no conteúdo a ser estudado, o que é importante, que tenha ligações com 
o que já é conhecido, que atenda a expectativas ou que seja estimulante e agradável. 
Como resultados iniciais da pesquisa do estágio de pós-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 está apresentando, criando um 
vínculo e engajamento, no processo de aprendizagem. O uso de estímulos variados 

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

Palavras-chaves: Neurociência Cognitiva, Atenção seletiva, Ensino de Física.

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 fi nd 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. Introdução

Este trabalho adveio de uma proposta que sur-
giu a partir de discussões no grupo de pesquisa 
Grupo de Pesquisa em Desenvolvimento Neu-
rocognitivo da Aprendizagem Matemática (IFS) 
– neuroMATH, especificamente sobre as contri-
buições da Neurociência Cognitiva e a atenção 
seletiva para a aprendizagem de Ciências e Ma-
temática. Tivemos como objetivo, a análise do 
fenômeno de aprendizagem do conceito de duali-
dade onda-partícula, com viés teórico no funcio-
namento dos principais mecanismos atencionais 
(STERNBERG, 2010; COSENZA; GUERRA, 
2011; EYSENCK; KEANE, 2017), e a proposta 
de construção e de análise de uma sequência de 
ensino teórica alicerçada nas bases dos principais 
estudiosos da atenção seletiva, em especial, na 
Teoria da Busca Guiada.

A justificativa da escolha do conceito de duali-
dade onda-partícula vem da importância da inser-
ção da Física Moderna e Contemporânea (FMC) 
na Educação Básica. O ato de cair uma lápis de 
uma carteira, o movimento de uma motocicleta 
numa rodovia, a translação da Terra ao redor do 
Sol, o funcionamento e produção de energia em 
larga escala, o lançamento de um satélite, entre 
tantos outros exemplos, são fenômenos e situa-
ções que podem ser explicados pela Física, so-
bremaneira, pelo ensino da Física Clássica. Além 
disso, o grande avanço tecnológico, nas últimas 
décadas, das áreas da Física Médica, da Nano-
tecnologia, da Astronomia, da Engenharia, por 
exemplo, também podem se relacionar com o 
estudo da Física. Numa divisão histórica para o 
desenvolvimento dessa Ciência, há a Física Clás-
sica que é composta pela Mecânica Newtoniana, 
pela Termodinâmica e pelo Eletromagnetismo 
Clássico de Maxwell, que vai até o final do sé-
culo XIX, e a Física Moderna que é estabelecida 
entre o final do século XIX até a década de 40 do 
século XX. A Física Contemporânea corresponde 
à física desenvolvida aproximadamente entre a 
década de 40 até os dias atuais (OSTERMANN, 
1999). 

A FMC abrange especificamente: Física de 
Partículas, Cosmologia, Dualidade Onda-par-
tícula, Efeito Fotoelétrico, Átomo de Bohr, Ra-
dioatividade, Raio-X, Fissão e Fusão Nucleares, 
Partículas Elementares e Leis de Conservação, 
Laser, Isolantes, Semicondutores, Condutores e 

Supercondutores, bem como suas tecnologias. 
Ostermann e Moreira (2000) já destacavam há 
duas décadas, uma tendência nacional e interna-
cional, para atualização dos currículos de Física 
no Ensino Médio. Como uma forma de atingir 
esse objetivo, há 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); 
Nóbrega e Mackedanz (2013); e Musiau et al. 
(2017).

Portanto, há uma necessidade de atualização 
do currículo de Física do Ensino Médio, ainda 
mais com a implementação das diretrizes da Base 
Nacional Comum Curricular – BNCC (BRASIL, 
2018), para as Ciências da Natureza, que espera, 
por exemplo, que se garanta ao aluno, habilida-
des para analisar tanto fenômenos naturais quan-
to tecnológicos, baseando-se nas interações e 
relações entre matéria e energia, de forma a aper-
feiçoar processos de produção que minimizem 
impactos socioambientais, melhorando a vida em 
âmbito local, regional e global. Isso pode ser fei-
to, dentre outras propostas, por meio da inserção 
de tópicos de FMC, dentre elas, a introdução e 
noção de estudo de fenômeno de aprendizagem 
de dualidade onda-partícula. Nas novas diretrizes 
curriculares, enfatiza-se a necessidade de aproxi-
mação do aluno com novas tecnologias, além da 
reflexão e compreensão atuais sobre fenômenos 
como a interação da radiação com a matéria, o 
que pode ser propiciado pelo estudo desses tópi-
cos (PARANHOS, 2008; BRASIL, 2018).

Além disso, há outras justificativas para a in-
serção da FMC na Educação Básica, uma vez 
que ela apresenta tópicos que podem despertar a 
curiosidade dos estudantes e estabelecer o con-
tato dos mesmos com as ideias revolucionárias 
que mudaram totalmente a Ciência do século 
XX (OSTERMANN, MOREIRA, 1998), além 
de permitir a compreensão de aparelhos e artefa-
tos atuais e fenômenos cotidianos (TERRAZAN, 
1992).

Especificamente sobre a Dualidade Onda-par-
tícula da luz, no contexto do desenvolvimento da 
Teoria Quântica, é essencial compreendermos 
que as teorias relacionadas à natureza da luz, evo-
luíram a partir de uma teoria corpuscular que ex-
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plicam leis básicas da óptica geométrica, à teoria 
ondulatória, que pode explicar fenômenos, como 
a interferência e a difração da luz. No entanto, as 
teorias do Efeito Fotoelétrico e do Efeito Comp-
ton passaram a apontar algumas características 
corpusculares da luz (fótons como “partículas de 
luz”) (NUSSENZVEIG, 1998). Compreender es-
ses fenômenos são essenciais para compreender 
a natureza da luz. Como apontam Lima, Caval-
canti e Ostermann (2021), esse tema possui uma 
relevância do ponto de vista conceitual e tem um 
papel central no entendimento da teoria contem-
porânea, além, do debate histórico do início do 
século XX. Além disso, esse tema tem sido obje-
to de interesse de diversos trabalhos voltados ao 
Ensino de Física (BROCKINGTON, 2005; PAU-
LO et al., 2005; MEGGIOLARO, 2012; ARAÚ-
JO, 2018; ANJOS, 2019; SANTOS, 2020).

No entanto, mesmo existindo diversas justi-
ficativas para a introdução da FMC, que inclui 
também o estudo da Dualidade Onda-Partícula, 
no Ensino Médio, há pouquíssimos trabalhos que 
objetivam analisar a aprendizagem desse fenô-
meno sob a ótica da Neurociência Cognitiva. O 
uso de estratégias de ensino distintas e eficazes 
é precípuo para o processo de aprendizagem de 
fenômenos naturais. Dessa maneira, é importante 
discorrermos sobre como se dá a aprendizagem 
da dualidade onda-partícula, uma vez que nos-
sa lente investigativa está nas possibilidades da 
aprendizagem do referido tema. Para isso, lan-
çamos mão do referencial teórico associado aos 
conhecimentos pertencentes ao campo da Neu-
rociência Cognitiva e da Psicologia Cognitiva, 
uma vez que as mesmas podem contribuir com o 
entendimento dos processos de aprendizagem no 
campo da educação.

Embora o cérebro tem sido estudado há anos, 
desde a filosofia grega, a melhor compressão des-
ta importante estrutura do corpo humano se deu 
com advento da Neurociência, por volta da déca-
da de 1970, quando ela se estabeleceu como um 
campo autônomo investigação. Com a manuten-
ção do cérebro no foco principal dos estudos, ela 
acabou abrangendo outras áreas do conhecimento 
como as ciências exatas e humanas, que inclui a 
educação, fortalecidas pela sua divulgação cien-
tífica em massa por diversos veículos de comu-
nicação. Com pesquisas atuais, observou-se que 
o encéfalo humano é composto por uma rede de 
bilhões de células nervosas individuais, os neurô-

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

O diálogo entre o campo educacional e a 
Neurociência já tem sido apresentado no cam-
po acadêmico. Como destacam Thomas, Ansari 
e Knowland (2019), embora cada nicho investi-
gativo tenha seu próprio objeto de análise, há a 
Neurociência Educacional, um campo de pesqui-
sa interdisciplinar, que visa traduzir os resultados 
de pesquisa relacionados aos mecanismos neu-
rais de aprendizagem para a prática da educação. 
Nesta perspectiva, a título de ilustração, Eda et 
al. (2008) exploram um instrumento muito utili-
zado em pesquisas neurocientíficas, a espectros-
copia funcional de luz próxima ao infravermelho 
(fNIRS), em crianças que resolviam problemas 
matemáticos. 

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

Cosenza e Guerra (2011) salientam que, como 
a educação 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 aquisição 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 pedagógi-
cas que visam o processo ensino-aprendizagem 
associadas às experiências de vida, promovem o 
processo conhecido como neuroplasticidade, que 
compreende a modificação da estrutura cerebral 
do aprendiz, levando a novos comportamentos 
que foram adquiridos ao longo do processo de 
aprendizagem.

O cérebro humano engloba trilhões de sinap-
ses que conectam bilhões de células responsáveis 
pelo processamento da infinidade de informações 
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que o ser humano recebe sem interrupção. Apesar 
disso, ele não tem capacidade de examinar todas 
as informações concomitantemente, por isso ele 
é provido de mecanismos que selecionam as in-
formações mais importantes durante o chamado 
fenômeno da atenção. Através dele, o cérebro 
é capaz de focar em momentos determinados e 
dispensar outras informações. Desta forma, ele 
apresenta uma motivação inerente para aprender, 
mas só aprende realmente o que é significante 
para ele. 

Diante desse contexto, a melhor maneira de 
apresentar um conteúdo para os alunos e alu-
nas é levando-os a perceber a sua importância. 
Quem ensina precisa se perguntar sobre o porquê 
de estar ensinando determinado conteúdo e qual 
a melhor forma de fazê-lo, de modo a torná-lo 
significante. Informações que sejam estimulantes 
e agradáveis têm mais chances de ser significa-
tivas para os alunos e alunas. Um ambiente com 
essas características pode ser criado propiciando 
atividades que envolvam os estudantes e as estu-
dantes de forma ativa. Dessa forma, o manejo do 
ambiente é de grande importância, sendo neces-
sário flexibilizar recursos didáticos e minimizar 
elementos distratores (COSENZA; GUERRA, 
2011).

Como o campo de investigação da Neuro-
ciência é vasto, que engloba o estudo de diversos 
mecanismos, tais como as funções cognitivas: 
sensação, emoção, percepção, memória, aprendi-
zagem, inteligência e atenção, neste trabalho, fa-
zemos um recorte ao focarmos no funcionamento 
dos mecanismos atencionais e na sua importância 
para aprendizagem. Em suma, a habilidade aten-
cional ou atenção seletiva é um dos pilares da 
aprendizagem. Como ressalta Fonseca (2013), no 
ambiente escolar, dificuldades voltadas à atenção 
são bastante comuns. A atenção engloba tanto 
uma organização interna quanto externa de estí-
mulos que por sua vez são essenciais para apren-
dizagem, porque sem ela as mensagens sensoriais 
até são recebidas, mas não integradas. Metafori-
camente, a atenção seria:

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

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

Compreender isso é importante para os pro-
fessores em formação inicial e continuada porque 
o seu maior desafio é encontrar uma maneira pri-
mordial de capturar a atenção dos alunos e alu-
nas, de maneira que estes reconheçam no conteú-
do a ser estudado, o que é importante, que tenha 
ligações com o que já é conhecido, que atenda a 
expectativas ou que seja estimulante e agradável. 

Visto que a atenção serve como sustentáculo 
para a aprendizagem, a área de Ensino de Física 
tem passado por discussões sobre como tornar a 
aprendizagem de conceitos de físicos de forma 
que faça sentido para os alunos e as alunas de 
educação de base, buscando apenas uma forma-
ção científica, mas também visando a formação 
integral do aluno e da aluna, ainda mais com o 
advento da nova configuração dos currículos 
conforme a Base Nacional Comum Curricular – 
BNCC (BRASIL, 2018) e a sua implementação 
nas escolas, sob o nome de Novo Ensino Médio, 
conforme a Lei nº 13.415/2017 (BRASIL, 2017), 
ampliando o tempo mínimo do estudante e da es-
tudante na escola de 800 horas para 1000 horas.

Nesta perspectiva, a formação geral básica 
do Ensino Médio passou a integrar ainda mais 
as áreas do conhecimento, inclusive as Ciências 
da Natureza, que engloba a Física, a Biologia e 
a Química, associando-as aos itinerários forma-
tivos que visam a formação integral do aluno e 
da aluna, por meio de componentes curriculares, 
como, por exemplo: Projeto de Vida; Ciências da 
Natureza e suas Tecnologias; Tecnologias e Ino-
vação; e Introdução ao Mundo do Trabalho.

Portanto, é essencial que as aulas de Física 
possam ir além da apresentação de conceitos, vi-
sando despertar o interesse dos discentes e das 
discentes, de forma contextualizada e integrada 
com a realidade, promovendo uma formação in-
tegral e facilitando a compreensão do mundo que 
os cerca. 

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

Para responder a essa questão deste trabalho, 
temos como objetivo geral propor e analisar o 
fenômeno de aprendizagem do conceito de dua-
lidade onda-partícula, tendo como sustentáculo 
a base teórica do funcionamento dos principais 
mecanismos atencionais, por meio da elaboração 
de uma sequência de ensino teórica, alicerçada 
nos pilares dos principais estudiosos da aten-
ção seletiva. Como um recorte, neste trabalho, 
apresentamos somente a discussão teórica sobre 
a atenção dentro do viés neurocientífico e apre-
sentamos sucintamente a metodologia realizada 
dentro do estágio pós-doutoral.

2. Teorias da aprendizagem à Neurociência 
Cognitiva

A compreensão do fenômeno da aprendi-
zagem tem sido objeto de estudo da Psicologia 
Cognitiva, há séculos, e esta visa estudar como as 
pessoas aprendem, percebem, lembram e pensam 
sobre alguma informação (STERNBERG, 2010). 
Esta ciência possui origens na Filosofia e na Fi-
siologia. E dentre das tradições filosóficas mais 
importantes, podemos destacar o Racionalismo e 
o Empirismo que são abordagens diferentes para 
o estudo da mente. O primeiro diz, assim como 
um de seus principais representantes, o francês 
René Descartes, que o caminho para o conheci-
mento vem por meio da análise lógica, enquan-
to que o segundo, assim como seu principal re-
presentante, o inglês John Locke, salienta que o 
conhecimento vem por meio da observação e da 
experiência. 

Por outro lado, também é importante destacar-
mos as origens psicológicas da Psicologia Cog-
nitiva. Segundo Sternberg (2010), as primeiras 
dialéticas presentes na história 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 e elemen-
tos da configuração da mente e suas percepções, 
e os processos do pensamento, no sentido de 
compreender o que as pessoas fazem e o porquê 
disso. No entanto, naturalmente, o Funcionalis-
mo foi transicionando para o Pragmatismo que 
acreditavam que o conhecimento só poderia ser 

validado por meio de sua utilidade, ou seja, o 
que se pode fazer com isto? Nesse processo de 
transição, há dois principais representantes e que 
são lembrados por seus trabalhos expressivos em 
suas obras: William James discutiu sobre o cam-
po do conhecimento, da atenção, da consciência 
e da percepção; e John Dewey que abordou prag-
mática sobre o pensamento e a educação.

Além do Funcionalismo que foi mais uma 
forma de pensar influente do que uma escola sis-
temática, o Associacionismo investigava como 
as ideias e os eventos se associavam na mente 
levando à aprendizagem. Dentre os principais 
pesquisadores dessa linha estão Hermann Ebbin-
ghaus, que foi o primeiro a aplicar os princípios 
associacionistas de maneira sistemática e Edward 
Lee Thorndike, que assumia que o papel da “sa-
tisfação” é a chave para a formação de associa-
ções. Contemporâneos de Thorndike, outros pes-
quisadores, que utilizavam métodos diferentes 
do dele e de outros associacionistas, passaram a 
fazer experimentos com animais para investigar 
as relações entre estímulo e resposta. Dessa ma-
neira, esses cientistas fizeram uma transposição 
entre o Associacionismo e um novo campo emer-
gente, o Behaviorismo (STERNBERG, 2010).

O Behaviorismo tem uma perspectiva teórica, 
na qual a Psicologia deveria focar na relação en-
tre o comportamento observável e os eventos ou 
os estímulos ambientais. De forma grosseira, ele 
pode ser classificado como metodológico e radi-
cal. O primeiro, criado por John B. Watson, tem 
um caráter empirista, no qual o ser humano apren-
dia tudo a partir do ambiente no qual se encon-
tra, desprovido de heranças biológicas ao nascer, 
como se fosse uma “tábula rasa”, vazia de qual-
quer informação. Além de ter também um caráter 
determinista, essa teoria se baseava no estímu-
lo-resposta, dando uma indicação de que existe 
uma previsibilidade do comportamento humano. 
Por outro lado, o behaviorismo radical, fundado 
por Burrhus Frederic Skinner, não pressupunha 
que o ser humano fosse uma “tábula rasa”, tam-
bém era determinista, baseava-se extremamente 
no estímulo-resposta, no entanto, para Skinner, o 
Behaviorismo não era apenas um estudo cientí-
fico do comportamento, mas sim uma Filosofia 
da Ciência  (OSTERMANN; CAVALCANTI, 
2011). Outro pesquisador importante dessa linha 
de raciocínio, que abriu caminho para o desen-
volvimento do Behaviorismo foi Ivan Pavlov.
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Indo além da visão dos behavioristas, Edward 
Tolman, acreditava que todo comportamento é 
dirigido por algum objetivo. Inclusive, ele é con-
siderado como precursor da Psicologia Cogniti-
va. Além de muitos outros críticos do Behavio-
rismo, os psicólogos da Gestalt afirmavam que 
a compreensão dos fenômenos psicológicos po-
deria vir quando os mesmos eram olhados como 
todos organizados e estruturados, ou seja, levar 
em conta o todo da experiência. Em suma, a prin-
cipal premissa da Gestalt é que o todo é mais do 
que a soma das partes (OSTERMANN; CAVA-
CALCANTI, 2011).

A corrente cognitivista é uma abordagem mais 
recente, na qual o processo de cognição é impor-
tante para que o ser humano atribua significados 
à realidade na qual se encontra. Ostermann e 
Cavalcanti (2011) evidenciam que a Psicologia 
Cognitiva foca no processo da compreensão, 
transformação, armazenamento e o uso da infor-
mação relacionado à cognição, procurando regu-
laridades nesse processo mental. Nessa corrente 
destacam-se Brunner, Piaget, Ausubel e Novak, 
considerados construtivistas com ênfase na cog-
nição 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 educação, cuja teoria de de-
senvolvimento mental distingue quatro períodos 
de desenvolvimento cognitivo: sensório-motor, 
pré-operacional, operacional-concreto e opera-
cional-formal. Dessa maneira, o desenvolvimen-
to da criança se dá através da assimilação e da 
acomodação. Primeiramente, quando a mente 
assimila, ela incorpora a realidade, impondo-se 
ao meio, mas quando isso não ocorre, a mente 
desiste ou se modifica, ocorrendo a acomodação. 
Nessa etapa, surgem a construção de novos es-
quemas de assimilação, que promovem o desen-
volvimento cognitivo. Assim, a aprendizagem só 
ocorre quando o esquema de assimilação sofre 
acomodação. Nessa perspectiva, ensinar significa 
provocar um desequilíbrio na mente da criança 
de forma que ela procure o reequilíbrio e se rees-
truture cognitivamente e aprenda.

Além das teorias de aprendizagem cogni-
tivas, há 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 ciência 
(PRESTES, 2012). A obra vygotskyana tem 
como foco central de sua fundamentação filo-
sófica, a categoria de atividade humana, e essa 
tem como matriz os fundamentos ontológicos e 
sócio-históricos de Marx (OLIVEIRA, 2010). 
Nessa teoria, a interação social entre adultos e 
crianças, como reforça Martins (1997), é essen-
cial para o desenvolvimento da criança, isto é, 
estar com o sujeito mais experiente, é essencial 
para aprendizagem. Isso, no ambiente escolar, 
por exemplo, pode ser observado a partir da re-
lação entre professor, como o sujeito mais ca-
paz, e o aluno, o menos experiente. Toda essa 
discussão sobre o desenvolvimento humano, 
necessita de uma abordagem bem específica, 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 distância entre o nível 
de desenvolvimento real do aluno, ou seja, si-
tuação na qual ele pode resolver problemas de 
forma independente, e o nível de desenvolvi-
mento possível a ser atingido, ou seja, situação 
na qual ele consegue resolver problemas sob a 
orientação de um parceiro mais capaz. Nessa 
definição, fica destacável a importância da inte-
ração social para que ocorra o desenvolvimento 
do aluno e da aluna.

Diante desse contexto, além da Psicologia 
Cognitiva que é tão difundida no campo da educa-
ção, os conhecimentos neurocientíficos também 
podem contribuir na compreensão dos processos 
de aprendizagem dentro do campo da educação. 
É importante ressaltar que cada área tem seu obje-
to de estudo, sendo autônomos no conhecimento, 
mas ainda possuem interfaces em comum. Falar 
de Neurociência na educação não é propor uma 
nova pedagogia, mas sim ajudar a fundamentar 
a prática pedagógica, com um viés diferenciado, 
que inclusive poderá atingir a formação inicial de 
professores (COSENZA; GUERRA, 2011).

No terceiro milênio, nunca houve tanto inte-
resse em descobrir os mistérios do cérebro e da 
mente humana. Isso se deu a partir de uma grande 
explosão na pesquisa científica tanto no campo da 
Psicologia Cognitiva quanto no da Neurociência 
Cognitiva. A primeira se preocupa com os proces-
sos internos (atenção, percepção, aprendizagem, 
memória, linguagem, resolução de problemas, 
raciocínio e pensamento) envolvidos em extrair 
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sentido do ambiente e escolher qual ação deve ser 
apropriada. O seu objetivo é compreender a cog-
nição humana por meio da observação do com-
portamento das pessoas enquanto elas executam 
tarefas cognitivas variadas. Embora, os objetivos 
da Neurociência Cognitiva coincidam com os da 
Psicologia Cognitiva, há uma diferença impor-
tante entre elas, uma vez que para os neurocien-
tistas é precípuo o estudo do cérebro, bem como 
o comportamento, enquanto os seres humanos es-
tão envolvidos em tarefas cognitivas. Isso vem do 
fato de que os processos internos envolvidos na 
cognição humana ocorrem no cérebro. Assim, a 
definição de Neurociência Cognitiva é dada pelo 
“uso de informações sobre o comportamento e o 
cérebro para compreender a cognição humana” 
(EYSENCK; KEANE, 2017, p. 2). No entanto, 
a distinção entre essas duas ciências no sentido 
mais amplo não é bem definida. 

A Neurociência tem se desenvolvido de forma 
exponencial nas últimas décadas, o que acabou 
levando-a a um diálogo com o campo da edu-
cação. Pesquisadores como Sternberg (2010) e 
Gazzaniga, Ivry e Mangun (2019) também des-
tacam a importância da Neurociência voltada ao 
campo cognitivo, o que corrobora com esta ideia. 
Outros trabalhos relevantes na área associando a 
Neurociência com a educação também podem ser 
destacados, como o trabalho de Thomas, Ansari 
e Knowland (2019) que retratam as origens da 
Neurociência educacional, assim como as suas 
áreas práticas de pesquisas e os desafios enfren-
tados nesse campo. 

De forma mais assertiva, Cosenza e Guerra 
(2011) apontam premissas importantes para se 
estabelecer um diálogo entre essas duas áreas. 
Dentre elas podemos salientar que a Neurociência 
não é uma nova pedagogia que procura apresen-
tar soluções para os problemas da aprendizagem, 
mas que por meio de um trabalho colaborativo 
a partir da fundamentação de práticas pedagógi-
cas de êxito, pode propiciar propostas de inter-
venções baseadas no funcionamento do cérebro. 
Além disso, tais contribuições de reciprocidade 
devem ser cautelosas, já que Neurociência es-
tuda o funcionamento do cérebro e a educação 
apresenta características diversas como sociais, 
ambientais e políticas. Outro fator importante é 
que pelo fato do campo educacional ser bem am-
plo e complexo, as descobertas neurocientíficas 
não devem ser traduzidas e aplicadas de forma 

imediatista e tecnicista, sendo precípuo que se 
tenha criticidade em relação a utilização correta 
de conhecimentos divulgados de forma a evitar o 
aparecimento de mitos e hipóteses precipitadas. 
Sendo assim, existem limitações no diálogo entre 
a Neurociência e a educação, por outro lado, ele 
é importante porque pode trazer grandes avanços 
para as duas grandes áreas.

Toda a discussão anterior, pode ser levada ao 
diálogo entre a Neurociência e o Ensino de Físi-
ca que é possível e plausível, mas pesquisadores 
e pesquisadoras de ambas as áreas devem com-
preender as especificidades de cada uma delas, 
assim como os seus objetos de investigação. A 
possibilidade de conexão entre as duas áreas se 
dá de forma que compreender melhor o funciona-
mento do cérebro pode levar a uma compreensão 
melhor dos processos de aprendizagem. No en-
tanto, há desafios a serem vencidos. 

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

Por último, é importante se discutir em pes-
quisas brasileiras, a importância da inclusão de 
temas neurocientíficos na formação inicial do 
educador e da educadora, uma vez que a Neu-
rociência pode trazer grandes contribuições para 
a área da educação, além de ser um campo qua-
se que inexplorado na área de Ensino de Física 
(BROCKINGTON, 2021). 

Diante de toda esta discussão prévia, na próxi-
ma seção, apresentamos o aporte teórico do fun-
cionamento do mecanismo atencional e de sua 
relação com a aprendizagem.

3. Mecanismos atencionais

Dentre as principais funções cognitivas: sen-
sação, emoção, percepção, memória, aprendiza-
gem, inteligência, atenção, etc., neste trabalho, 
vamos focar especificamente no funcionamento 
dos mecanismos atencionais e na sua importância 
para a aprendizagem.
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De onde vêm nossos comportamentos? A par-
tir das pesquisas da Psicologia e da Neurociência 
Cognitiva, os nossos comportamentos são pro-
dutos da atividade do cérebro. As nossas funções 
mentais estão associadas ao seu funcionamento. 
Assim, para compreendermos melhor como se 
aprende, é importante estudarmos as principais 
funções cognitivas e o cérebro humano. O cére-
bro é a parte mais precípua do sistema nervoso 
humano, uma vez que através dele é possível se 
tomar consciência das informações advindas dos 
órgãos e sentidos, além de ser possível, proces-
sá-las. Por meio dele, ainda decorrem tanto as 
respostas voluntárias quanto as involuntárias, le-
vando à atuação eventual do corpo no meio am-
biente. São dezenas de bilhões de células, chama-
das neurônios, que regulam o sistema nervoso. 
Estes, por sua vez, processam e transmitem a 
informação por meio de impulsos nervosos, cuja 
natureza é elétrica. De uma forma mais específi-
ca, a transmissão de uma informação depende de 
um prolongamento neuronal, chamado axônio, e 
o local de passagem da informação entre as célu-
las, se chama sinapse, sendo nesse lugar, onde se 
libera um neurotransmissor. Os neurônios por sua 
vez acabam formando complexos circuitos entre 
si, numa região chamada substância cinzenta. 
Uma de suas partes mais importantes é o córtex 
cerebral, no qual se localizam as funções nervo-
sas superiores tais como: linguagem, memória, 
planejamento de ações, raciocínio crítico, dentre 
outros (COSENZA; GUERRA, 2011).

Os mesmos autores também respondem à 
questão: como o cérebro funciona em relação à 
aprendizagem? A priori, é importante compreen-
der como as informações sensoriais chegam ao 
sistema nervoso. O início dos processos senso-
riais se dá nos receptores especializados em cap-
tar algum tipo de energia, percorrendo um circui-
to pelo qual a informação passa de uma célula 
para outra, até chegar a uma área do cérebro, 
geralmente, no córtex cerebral, onde ocorre seu 
processamento. Este também costuma ser divi-
dido em grandes regiões, os lobos, nos quais há 
áreas especializadas na recepção de algumas das 
informações sensoriais. Além delas, o cérebro 
também pode receber informações do interior do 
corpo, como as sensações viscerais, por exemplo, 
mesmo de maneira inconsciente. 

Primeiro, destacamos a parte estrutural da 
atenção e sua localização no cérebro. A Figura 

1 apresenta a anatomia da atenção, ou seja, em 
quais partes do cérebro se observam o fenômeno 
da atenção. 

Fig. 1 – Anatomia da atenção. 

 

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

Da Figura 1, notamos as redes corticais e 
subcorticais específicas que são processadas em 
nosso cérebro ao longo do mecanismo de con-
trole atencional. As partes corticais são: regiões 
do pré-frontal ventral, o córtex frontal superior, 
o córtex parietal superior e a junção temporopa-
rietal. As estruturas responsáveis pelo controle da 
atenção são o colículo superior localizada no me-
sencéfalo e o núcleo pulvinar do tálamo presente 
entre o mesencéfalo e o córtex. Conforme des-
tacam Gazzaniga, Ivry e Mangun (2019), quan-
do estas estruturas são danificadas, podem surgir 
déficits na capacidade de orientação na direção 
do olhar (atenção aberta) e não existência da 
orientação dos olhos, cabeça ou corpo (atenção 
dissimulada).

Segundo Cosenza e Guerra (2011), nem toda 
a informação que chega ao cérebro é processa-
da. Ele possui mecanismos que permitem sele-
cionar a informação que é importante através do 
fenômeno da atenção. Logo, o ser humano foca 
naquilo do ambiente que considera importante, 
ignorando as demais. Isso ocorre através de vá-
rios mecanismos: a informação chega por meio 
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das cadeias neuronais, de forma que as estações 
sinápticas intermediárias sejam inibidas não atin-
gindo a região na qual se tornaria consciente. 
Alguns centros nervosos regulam esse processo 
de forma que a atenção é dada apenas para al-
guns estímulos. O cérebro consegue manipular 
a atenção no que julgar interessante, através da 
regulação de níveis de vigilância que se encon-
tram numa região, na qual há um agrupamento 
de neurônios com a coloração azulada, chamado 
locus coeruleus, no mesencéfalo, como mostra 
a Figura 2. Esses neurônios produzem o neuro-
transmissor noradrenalina. 

Fig. 2 – Localização do locus coeruleus. 

Fonte: Adaptado de Dingman (2017).

Ainda sobre a estrutura cerebral, como salien-
tam Eysenck e Keane (2017), as redes corticais e 
subcorticais específicas que são processadas em 
nosso cérebro ao longo do mecanismo de con-
trole atencional. As partes corticais são: regiões 
do pré-frontal ventral, o córtex frontal superior, 
o córtex parietal superior e a junção temporopa-
rietal. As estruturas responsáveis pelo controle da 
atenção são o colículo superior localizada no me-
sencéfalo e o núcleo pulvinar do tálamo presente 
entre o mesencéfalo e o córtex. Conforme des-
tacam Gazzaniga, Ivry e Mangun (2019), quan-
do estas estruturas são danificadas, podem surgir 
déficits na capacidade de orientação na direção 
do olhar (atenção aberta) e não existência da 
orientação dos olhos, cabeça ou corpo (atenção 
dissimulada).

Especificamente, Brandão (2004) ressalta que 
parece haver uma concordância de que o esta-
do de alerta que é a condição mais elementar da 
atenção está sob o controle do denominado Sis-
tema Ativador Reticular Ascendente (SARA) que 
se encontra no tronco encefálico. As fibras ascen-

dentes pertencentes à formação reticular rostral 
se projetam em núcleos inespecíficos do tálamo 
e, por conseguinte, no córtex, constituindo assim 
este sistema que tem como principal função ati-
var o córtex e manter a vigilância. Por meio de 
um eletroencefalograma (EEG), a estimulação 
elétrica de áreas do circuito SARA pode ser ob-
servada de forma rápida e bem marcada. Nesta 
situação, se o animal estivesse dormindo, ele des-
pertaria de forma imediata.

De acordo com vários autores, a atenção tam-
bém pode ser dividida sob diferentes aspectos. 
A primeira delas se relaciona com sua origem. 
Sendo assim, ela pode ser classificada como vo-
luntária/controlada ou involuntária/automática/
reflexa. A primeira é regulada por mecanismos de 
controles centrais. A segunda, é controlada por 
estímulos periféricos. Para ilustrar tais definições 
podemos citar que a atenção involuntária pode 
ocorrer quando um som intenso ocorre repentina-
mente, como o sinal da hora do recreio. Já a aten-
ção voluntária pode ser observada numa situação, 
na qual podemos imaginar a procura de um ob-
jeto perdido, por exemplo, na confusão de uma 
gaveta, sendo capazes de encontrá-lo de uma for-
ma mais fácil, quando mantemos a atenção con-
centrada, no caso (COSENZA; GUERRA, 2011).

Na mesma concepção, Gazzaniga, Ivry e 
Mangun (2019) destacam que a atenção volun-
tária é a nossa capacidade de intencionalmente 
se atentar para algo, como se atentar a leitura 
de um livro, enquanto que a involuntária é um 
processo orientado por estímulos de um evento 
sensorial, como um grande estrondo, a picada 
de um mosquito ou o cheiro de alho, que podem 
capturar nossa atenção.

Outra subdivisão da atenção está na forma em 
que ela é operacionalizada. Também há variações 
para essa classificação, mas no geral, elas são 
convergentes. Eysenck e Keane (2017) dividem 
a atenção em: focalizada ou seletiva e dividida.

Estuda-se a atenção focalizada (ou atenção 
seletiva) apresentando aos indivíduos dois ou 
mais estímulos ao mesmo tempo e instruindo-os 
a responder a apenas a um deles. Um exemplo 
de atenção focalizada é um predador que segue 
a pista de um animal em um rebanho. O trabalho 
sobre a atenção focalizada ou seletiva nos indica 
com que eficácia podemos selecionar certos es-
tímulos e evitar sermos distraídos por estímulos 
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que não estão relacionados à tarefa. Assim:

A atenção dividida também é estudada 
apresentando-se pelo menos dois estímu-
los ao mesmo tempo. No entanto, ela di-
fere da atenção focalizada uma vez que os 
indivíduos são instruídos a prestar aten-
ção (e a responder) a todos os estímulos. 
A atenção dividida também é conhecida 
como multitarefa, uma habilidade cada 
vez mais importante no mundo de hoje, 
24 horas por dia! Os estudos da atenção 
dividida proporcionam informações úteis 
sobre nossas limitações de processamen-
to e sobre a capacidade dos mecanismos 
da atenção. (EYSENCK; KEANE, 2017, 
p. 155)

Na mesma concepção de divisão acima, Ster-
nberg (2010), complementa que a atenção cons-
ciente apresenta quatro funções básicas: detecção 
de sinais – consiste em detectar o surgimento de 
determinados estímulos; atenção seletiva – a es-
colha em prestar atenção em alguns estímulos e 
ignorar outros; atenção dividida – consiste em 
alocar prudentemente os recursos da atenção de 
forma a realizar mais de uma tarefa por vez; e 
busca – encontrar um sinal dentre as inúmeras 
distrações. 

Em nosso trabalho, é utilizada o conceito de 
atenção seletiva que é a atenção focalizada de 
forma consciente em situações, estímulos, pen-
samentos ou ações, enquanto se ignora outras 
fontes de informação ou estímulos que sejam ir-
relevantes (EYSENCK; KEANE, 2017;  GAZ-
ZANIGA; YVY; MANGUN, 2019).

Por último, são ressaltados um dos principais 
modelos da atenção. Posner (1980) estudou a de-
nominada atenção encoberta, que seria a atenção 
voltada à localização espacial sem movimento 
ocular. Em suas pesquisas, ele conseguiu distin-
guir dois sistemas: 

1. Um sistema endógeno: controlado pe-
las intenções do indivíduo e usado quan-
do são apresentadas pistas centrais.

2. Um sistema exógeno: desloca auto-
maticamente a atenção e está envolvido 
quando são apresentadas pistas periféri-
cas não informativas. Os estímulos que 
são evidentes ou diferentes dos outros (p. 
ex., na cor) têm maior probabilidade de 
receber atenção ao ser usado esse siste-
ma. (EYSENCK; KEANE, 2017, p. 168)

Dessa forma, o cérebro consegue manipular a 
atenção relativa ao que julgar interessante, atra-
vés da regulação de níveis de vigilância realizada 
por neurônios que se encontram no locus coeru-
leus, no mesencéfalo. A atenção otimiza os estí-
mulos para melhorar o processamento dos recur-
sos selecionados (POSNER, 1990). 

Neste ponto, diante de todas as abordagens 
supracitadas conforme pesquisadores distintos e 
classificações 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 não 
tiverem o foco ajustado coincidente com o foco 
que o professor e a professora estão apresentan-
do, eles não vão criar um vínculo e engajamento, 
no processo de aprendizagem. 

Conforme destacam Eysenck e Keane (2017), 
numa analogia à abordagem do processamento da 
informação entre a mente e computador, um es-
tímulo pode ser um problema, uma tarefa ou um 
evento ambiental que ao ser apresentado pode des-
pertar a atenção do indivíduo desencadeando uma 
reação ou uma resposta desejada. O processamen-
to bottom-up é aquele processamento diretamente 
afetado a partir da produção do estímulo. Por ou-
tro lado, o processamento top-down é influenciado 
não apenas pelo estímulo, mas também pelas ex-
pectativas e pelo conhecimento do indivíduo.

Na mesma concepção anterior, para Sternberg 
(2010), o mecanismo bottom-up é um processo 
insconciente no qual o controle da atenção se dá 
por meio de estímulos externos, de forma a pro-
mover a automatização do processo. Por outro o 
mecanismo top-down é um processo consciente, 
na qual a atenção é direcionada a partir de con-
dições conhecidas e vivenciadas pelo aluno, de 
forma internalizada e endógena, de forma a ser 
influenciada pelas expectativas trazidas pelas 
pessoas. 
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O reconhecimento do mecanismo atencional 
é importante porque ele representa sob o ponto 
de vista neuropsicológico a base dos processos 
cognitivos (LIMA, 2005). Reconhecer como fun-
cionam os mecanismos anteriores é importante 
porque cabe ao professor e à professora propo-
rem tarefas que sejam capazes de ativar tanto os 
processos automáticos (bottom-up) quanto os 
controlados (top-down), de forma a despertar a 
atenção, que pode levar ao processamento mental 
e, consequentemente, à produção de uma respos-
ta, o que pode promover a aprendizagem de de-
terminado conceito físico. 

4. Percurso metodológico

A nossa proposta é de cunho qualitativo-des-
critivo, devido à sua relevância nas áreas da Psi-
cologia e Educação (NEVES, 1996; SCARPA; 
MARANDINO, 1999; MEDEIROS, 2002). Além 
disso, como destacam Gatti e André (2011), o 
uso de métodos qualitativos auxiliam no avanço 
do conhecimento em educação, permitindo uma 
compreensão melhor dos processos escolares, 
das aprendizagens, das relações, dos processos 
institucionais e culturais e cotidiano escolar sem 
suas múltiplas implicações. E por último, “os 
métodos qualitativos são aqueles nos quais é im-
portante a interpretação por parte do pesquisador 
com suas opiniões sobre o fenômeno em estudo” 
(PEREIRA et al., 2018, p. 67). Em nossa propos-
ta, todas essas características foram alcançadas, 
com o intuito de trazer uma contribuição para o 
Ensino de Física voltada à ótica da Neurociência.

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

Ainda na etapa inicial, discorremos sobre cada 
uma das funções cognitivas, também apresenta-
das, anteriormente, destacando os mecanismos 
de funcionamento dos principais mecanismos 
atencionais, tem como sustentáculo os principais 
teóricos e estudiosos da atenção seletiva, em es-
pecífico, o modelo de Posner (1980). Em espe-
cífico, fizemos uma descrição do funcionamento 

da atenção no cérebro humano e dos mecanismos 
atencionais bottom-up e top-down. Isso foi rele-
vante para compreendermos como a atenção 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 revisão 
bibliográfica, que consideram a atenção seletiva 
ou os mecanismos atencionais, para o desenvol-
vimento da aprendizagem na Física do conceito 
de dualidade onda-partícula, em trabalhos publi-
cados no Brasil, entre os anos de 2011 e 2021, 
de três eventos mais importantes para a área do 
Ensino de Física: o Simpósio Nacional de Ensino 
de Física (SNEF), o Encontro de Pesquisa em En-
sino de Física (EPEF), e o Encontro Nacional de 
Pesquisa em Ensino de Ciências (ENPEC). Essa 
é 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 síntese, a mais completa possível, 
referente ao trabalho e aos dados pertinentes do 
tema, dentro de uma sequência lógica.” (MAR-
CONI; LAKATOS, 2003, p. 248) Trabalhos desta 
natureza têm sido importantes para área do En-
sino de Física uma vez que permite uma com-
preensão de como temas diversos têm sido inves-
tigados na área por pesquisadores e professores 
da comunidade acadêmica, além de promover 
discussões e reflexões importantes. 

Devido aos avanços dos estudos da Neuro-
ciência que são contínuos, consideramos que os 
trabalhos analisados no interstício supracitado 
atendem ao objetivo de observarmos como se 
dado a diálogo entre os campos de pequisa da 
Neurociência e do Ensino de Física. A priori, 
destacamos que se esperava uma porcentagem 
muito baixa de trabalhos publicados sobre esta 
temática, sobremaneira, em relação ao mecanis-
mo atencional e o ensino de dualidade onda-par-
tícula. 

Numa terceira etapa, após apresentarmos to-
das as justificativas da importância do estudo da 
noção de dualidade onda-partícula na Educação 
Básica, tanto nos documentos oficiais brasileiros, 
em específico, nas competências e habilidades 
da Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 
2018), quanto nos principais aspectos teóricos da 
fenomenologia pertencentes à natureza dual da 
luz, elaboramos uma sequência de ensino teórica 
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tomando como base, cada um dos aspectos aten-
cionais essenciais, dentro da Neurociência, de 
forma que seja possível o ensino do fenômeno de 
aprendizagem proposto na Física Moderna. 

Por último, fizemos uma análise desse mode-
lo utilizado na elaboração da sequência didática, 
tendo como base, a própria Neurociência Cogni-
tiva, devido às dificuldades de aplicação, ainda 
mais com o advento da pandemia do COVID-19 
e as novas relações de interação dos seres huma-
nos, em diversas esferas da sociedade, em espe-
cífico, o campo da educação. Dentro do período 
do estágio, não foi possível a sua aplicação. Isso 
será feito como atividade a posteriori.

5. Considerações finais

A neurociência não se trata de uma nova peda-
gogia, no entanto, ela pode trazer grandes contri-
buições para nossa área de Ensino de Ciências e 
Matemática e ainda promover o interesse maior 
dos alunos em aprender conceitos científicos. Re-
forçamos mais uma vez a importância do diálogo 
entre a Neurociência e a educação, como ressal-
tam Cosenza e Guerra (2011). 

Sobre o reconhecimento do funcionamento 
da atenção e dos mecanismos atencionais, em-
bora não encontramos nenhum trabalho voltado 
ao Ensino de Física, é importante destacar que a 
atenção é uma função cognitiva essencial para a 
aprendizagem. Isso é importante porque um dos 
desafios dos educadores e educadoras é capturar 
a atenção dos alunos e alunas, de maneira que 
eles possam reconhecer no conteúdo a ser estu-
dado, o que é importante, as ligações com que ele 
já conhece, que atenda as suas expectativas e que 
seja estimulante e agradável. 

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 estão apre-
sentando, criando um vínculo e engajamento, no 
processo de aprendizagem. O uso de estímulos 
variados podem ativar tais mecanismos de for-
ma a tornar o Ensino de Física mais interessan-
te. A atenção também pode ser medida por meio 
da medida do tempo de reação. Além disso, há 
instrumentos de coleta de dados, como o eye tra-
cking, que conseguem capturar a trajetória da íris 
ocular, o que pode levar a pesquisas e resultados 

mais consistentes voltados ao estudo da atenção. 
Trabalhos teóricos utilizando as teorias da aten-
ção também são possíveis, nesse diálogo inicial 
entre a Neurociência e o Ensino de Física.

Por outro lado, Brockington (2021) nos chama 
atenção para o fato de que pesquisas em Neuro-
ciência não devem ser reducionistas, tornando a 
educação a um “emaranhado de disparo neuro-
nal”. É muito importante que educadores e edu-
cadoras que queiram trabalhar nesta vertente, 
possam traspassar os modismos e entusiasmos 
exacerbados, focando na compreensão mais pro-
funda sobre os mecanismos de aprendizagem, a 
partir dos achados neurocientíficos relacionados 
à psicologia e à educação. Mesmo com passos 
curtos, o diálogo tem sido ao mínimo iniciado. 
Também é precípuo que exista abertura, sobre-
maneira em pesquisas em Ensino de Física, para 
reflexões teóricas, assim como a compreensão 
mais profunda de como a Neurociência, a emo-
ção, a atenção e outros mecanismos cerebrais po-
dem contribuir com o ensino e aprendizagem de 
Física.
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RESUMO

O objetivo desse trabalho analisar como uma Atividade de Estudo e Pesquisa-AEP 
pode favorecer o estudo das funções seno e cosseno por meio de uma relação entre 
os objetos ostensivos e não ostensivos e o mecanismo atencional top-down. Para 
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1. Introdução
Ao falar no ensino e aprendizagem de mate-

mática, uma série de questões são levantadas, 
inclusive uma bastante comum entre os alunos, 
que destacam a matemática sendo uma das dis-
ciplinas mais difíceis. Comungando com essa 
questão, um dos conteúdos que se destacam, ao 
que se refere as dificuldades, são as funções tri-
gonométricas. E essas dificuldades se estendem 
da Educação Básica 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 Educação Básica, quanto do Ensino Su-
perior apresentam dificuldades em trigonometria 
e em funções trigonométricas, o que pode estar 
associado ao modo com que se trabalha o con-
teúdo – muitas vezes abordado de forma que não 
mostra sentido aos alunos, sem apresentar novas 
metodologias, ou correlações que permitam faci-
litar a compreensão dos estudantes. 

Fonseca, Azevedo e Oliveira (2021) destacam 
que algumas dificuldades relacionadas as funções 
trigonométricas, ocorre devido aos estudantes 
não conseguirem perceberem objetos não visí-
veis diretamente, tendo que buscar diferentes ob-
jetos ostensivos. Bosch e Chevallard (1999 apud 
ALMOULOUD, 2007) definem objetos ostensivos 
como aqueles de natureza sensível e de certa ma-
terialidade. São objetos que podemos manipular 
na realização da atividade matemática. Já os não 
ostensivos são objetos que existem institucional-
mente, porém não são vistos, ditos, escutados, ou 
mostrados por conta própria, ou seja, são objetos 
que só podem ser invocados ou evocados pela ma-
nipulação de objetos ostensivos.

Destarte, as dificuldades em relação as funções 
trigonométricas, em especial as funções seno e 
cosseno, podem estar relacionadas a atenção, como 
afirmam Fonseca, Azevedo e Oliveira (2021), uma 
vez que a atenção desempenha um papel de desta-
que no desenvolvimento cognitivo do ser humano 
e para aprendizagem.   E sendo as funções seno e 
cosseno, objetos do saber matemático que as dife-
rentes representações são cruciais para compreen-
são de seu conceito, a atenção e o uso de objetos 
ostensivos são indispensáveis para seu estudo.

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

seno por meio de uma relação entre os objetos 
ostensivos e não ostensivos e o mecanismo aten-
cional top-dow. E como pergunta de investigação 
temos: como os mecanismos atencionais integra-
dos aos objetos ostensivos em uma AEP s pode 
favorecer o estudo das funções seno e cosseno? A 
partir dessa questão diretriz, nos fundamentamos 
na Teoria Antropológica do Didático, no Percur-
so de Estudo e Pesquisa, objetos ostensivos e não 
ostensivos e o mecanismo Atencional top-down.  

O texto está estruturado da seguinte forma: 
após a introdução, apresentamos os elementos da 
TAD que nos embasamos; em seguida apresenta-
mos os mecanismos atencionais; depois a meto-
dologia; seguido da análise da AEP com base nos 
mecanismos atencionais e objetos ostensivos; e 
por fim as considerações finais. 

2. Elementos teóricos da Teoria Antropológica 
do Didático

A TAD é uma teoria desenvolvida por Che-
vallard, considerada como um refinamento da 
Teoria da Transposição Didática. A TAD estuda 
o homem e a relação com o saber matemático. 
(CHEVALLARD, 1999).

A TAD proporciona, por meio de elementos 
institucionais, às organizações praxeológicas ma-
temáticas e didáticas detectar e elaborar propostas 
para atender às lacunas diagnosticadas. O termo 
praxeologia, deriva de dois termos gregos, práxis 
e logos, que significa, respectivamente, prática e 
razão. (CHEVALLARD, 2002)

Chevallard (1999) estrutura as praxeologias 
ou organização praxeológica em dois blocos: blo-
co prático-técnico e tecnológico-teórico. O bloco 
prático-técnico [T, t] está associado à práxis, é o 
saber fazer; o bloco tecnológico-teórico [θ, Θ] é o 
logos, está relacionado à razão, ou seja, é o saber. 
Nesse sentido, a organização praxeológica nos 
permite investigar nesse trabalho a organização 
do saber matemático em jogo, bem como a pra-
xeologia que é construída nessa aula.

Almouloud (2007, p. 128) afirma que:

O conjunto de condições e necessidades 
que possibilita o desenvolvimento ma-
temático (ecologia de uma praxeologia 
matemática) depende dos objetos osten-
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sivos que compõem as tarefas, técnicas, 
tecnologias e teorias, sendo essa dimen-
são ostensiva de uma praxeologia que 
permite que um saber matemático e os 
conhecimentos que ele pode construir se 
materializem.

Bosch e Chevallard (1999 apud ALMOU-
LOUD, 2007) definem objetos ostensivos como 
aqueles de natureza sensível e de certa materiali-
dade. São objetos que podemos manipular na rea-
lização da atividade matemática. Já os não osten-
sivos são objetos que existem institucionalmente, 
porém não são vistos, ditos, escutados, ou mos-
trados por conta própria, ou seja, são objetos que 
só podem ser invocados ou evocados pela mani-
pulação de objetos ostensivos. Como exemplo, o 
conceito ou noção de círculo só pode ser evocado 
com auxílio de ostensivos como palavras, símbo-
los, gesto, um discurso, uma frase.

Utilizamos também elementos do Percurso de 
Estudo e Pesquisa de Chevallard (2009) e cola-
boradores, que apresenta um caráter investigativo 
e pode ser representado por um sistema didático 
S(X; Y; Q) o qual Q é uma pergunta geratriz reali-
zada nesse sistema didático, composto por X gru-
po de estudantes e/ou professores (participantes 
da pesquisa), e por Y, que são o diretor da pesqui-
sa/ orientador da atividade. O intuito é estudar Q 
em busca de chegar a uma resposta que satisfaça 
as restrições a priori, conhecida como resposta R. 
O PEP é 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 investigação é 
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, é con-
veniente coletar e organizar um “milieu” 
de trabalho M, que reúne recursos novos 
e antigos que X irá usar. Esses recursos, 
certamente serão “todas” as respostas à 
Q, validadas por uma instituição particu-
lar, e denotada por R◊. A análise destas 
respostas deve fornecer materiais para a 
construção da resposta R, ela será deno-
tada por R♥. Outras obras “O” serão da 

cultura, qualquer que seja a “dimensão” 
cultural que fornecem ferramentas para a 
análise das respostas R◊, e da construção 
da resposta esperada R♥. As obras “O” 
serão parcialmente desenhadas em várias 
disciplinas, embora algumas sejam “dis-
ciplinas” não reconhecidas porque são 
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♥ e, da forma 
desenvolvida por: [S ( X ; Y ; Q) → {R◊1, 
R◊2,..., R◊n, On+1,..., Om}] → R♥.

Desse modo, o sistema herbartien da forma 
desenvolvida, podemos observar que é composto 
por diferentes respostas auxiliares até chegar na 
construção da resposta esperada R♥. 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 é uma AEP para o estudo de funções 
seno e cosseno, que faz parte de um PEP, e será 
analisada com base objetos ostensivos e não os-
tensivos e o mecanismo atencional top-down.

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

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

• ostensivos gestuais: os gestos;

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

• ostensivos gráficos: 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 análise para AEP. 

3. O Mecanismo Atencional Top Down

Ao falar em atenção seletiva e mecanismos 
atencionais, exige que voltemos para compreen-
dermos o que é a Neurociência Cognitiva. Ster-
nberg (2010, p.29), afirma que a Neurociência 
Cognitiva “é o campo de estudo que vincula o 
cérebro e outros aspectos do sistema nervoso ao 
processamento cognitivo e, em última análise, 
ao comportamento”. O cérebro tem um papel 
controlador, e ocupa o principal papel na hierar-
quia do corpo, ele é responsável pela gestão das 
emoções, motivações e pensamentos (STER-
NBERG, 2010). 

Diante das funções do cérebro e posições di-
retivas e reativas, que o mesmo assume, vamos 
fazer um recorte para atenção, em especial, os 
mecanismos atencionais e a Teoria de Integração 
de características. Mas antes de estudarmos so-
bre os mecanismos, nos convém compreender o 
que é atenção.

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

Nesse sentido, buscamos articular a aprendi-
zagem das funções 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 está rela-
cionado aos estímulos e pistas estejam no meio 
externo ao cérebro; já o mecanismo top-dow está 
relacionado a atividade cognitiva, no intuito de 
traçar metas para uma orientação desejável, en-
volvendo a representação mental, cognição e ati-
vidade mnemônica (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 necessário que os estímulos ou pistas estejam 
no meio externo ao cérebro, e podemos comparar 
aos objetos ostensivos evocados na TAD (CHE-
VALLARD, 1999). E já o top-down estão relacio-
nados a atividade cognitiva, no intuito de traçar 
metas para uma orientação desejável (PASHLER 
et al., 2001). O top-dow se compara aos objetos 
não 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 mínimos para ativar os 
mecanismos atencional em uma tarefa matemáti-
ca que envolva funções seno e cosseno. 

De acordo com Almouloud (2007, p.111) a 
TAD nos permite, que em nossos estudos com-
preender “as condições de possibilidade e fun-
cionamento de sistemas didáticos, entendidos 
como relações sujeito-instituição-saber”. Essas 
relações propiciam a aprendizagem por meio de 
tipos de tarefas, que são desenvolvidas por técni-
cas as quais evocam objetos ostensivos e os não 
ostensivos articulados continuamente. 

Lente (2008) destaca que o cérebro busca tra-
balhar todas as funções neuronais para garantir a 
sobrevivência do organismo, e assim a alegria que 
traz prazer e bem-estar, não ocorre de imediato. 
Já a amígdala “– como uma das mais importan-
tes subestruturas do sistema límbico – controla a 
maior parte do tempo dois prováveis comporta-
mentos: luta ou fuga que sinalizam emoções não 
prazerosas.” (FONSECA, CAMPOS e OLIVEI-
RA, 2021, p.10).

Nesse sentido, quando estamos diante de uma 
tarefa matemática, do tipo T1: Esboce o gráfico 
da função cosseno, os circuitos neurais serão ati-
vados, e ao chegar esse questionamento na região 
amigdalítica, surgirá questionamentos do tipo: 



Caminhos da Educação Matemática em Revista. ISSN 1983-7399. Ano XV, 2022 - Volume 01

copyrigth©2022Grupo de Estudos e Pesquisa em Educação Matemática - IFS

66

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

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

em quem isso auxiliará na minha existência? 
É necessário gastar energia com isso? Fonseca 
(2015) destaca que a ausência de uma recom-
pensa para resolver uma tarefa, proporciona uma 
difi culdade da formação de Memória ao Longo 
Prazo (MPL), que precisa de outras funções cog-
nitivas, como emoção, atenção, sensações, entre 
outras.   A necessidade de se manter no presente 
é muito importante para o cérebro, é essa atitu-
de é de extrema relevância para que as estruturas 
cerebrais escolham resolver ou não, uma tarefa 
matemática (FONSECA, CAMPOS e OLIVEI-
RA, 2021).

Sternberg (2010) apresenta que alguns erros 
na resolução de tarefas, pode ser causado por 
Lapso. Ele afi rma que o lapso ocorre pela ausên-
cia de foco, que faz com que o aluno não recrute 
os elementos não ostensivos, bem como os algo-

ritmos para alcançar a solução. Essa defi ciência 
ocorre pela fragilidade de emoção positiva no 
sistema límbico que não constrói 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 é necessário que ela apresente pistas 
que indiquem recompensas imediatas. Destar-
te, utilizamos como modelo para análise alguns 
princípios desenvolvidos por Fonseca (2015) 
para elaboração de tipos de tarefas envolvendo 
a trigonometria buscando relacionar à formação 
da MLP e mobilizar o mecanismo atencional top-
-dow. Conforme apresentado no Quadro 1.

Assim, é necessário que os tipos de tarefas de-
senvolvidos, considerem os requisitos destacados 
no quadro 1, para que o a ativação do mecanismo 
atencional top-down ocorra. Vamos analisar um 
exemplo de tarefa matemática que reúna e sina-
lizem a ativação do mecanismo atencional top-
-down, tarefa t1: Determinar os pontos máximo 
e mínimo da propagação sonora durante o São 
João em Cruz das Almas em 2022 medida pela 
função f(x) = 1 + 2.sen 3x e observada pelo seu 
gráfi co (Tarefa adaptada de FONSECA, CAM-
POS e OLIVEIRA, 2021, p.13).  Observe a aná-
lise da tarefa com base o mecanismo atencional 
top-down no Quadro 2. 
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Observou-se que a tarefa t1 apresentou os seis 
requisitos para a elaboração de tipos de tarefas 
trigonométricas visando ativar o mecanismo 
atencional top-down. 

Ao que se refere ao quarteto praxeológico, 
temos uma tarefa que pode ser resolvida mobi-
lizando diferentes técnicas, justificadas por uma 
tecnologia que por sua vez é justificada por uma 
teoria, como por exemplo, esboçar o gráfico e 
analisar os pontos máximos e mínimos ou repre-
sentar utilizando a expressão define a função e 
os valores limites de variação da senoide para 
determinar os pontos máximos e mínimos. Mas 
a técnica que julgamos mais econômica, consi-
derando que é uma função seno, é evocar os não 
ostensivos relacionados a variação da senoide e 
sua variação de -1 a 1, que se refere respectiva-
mente ao mínimo e máximo, e após isso utilizar 
os ostensivos máximo e mínimo para representar 
os valores encontrados.

Ao tempo em que se verificou a existência dos 
seis elementos apontados por Fonseca (2015), 
observou-se também as técnicas que podem ser 
manipuladas para a resolução de t1. E assim, 
observam-se os mecanismos atencionais mobili-
zados para a resolução da tarefa, respeitando a 
hierarquia do modelo posto

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

4. Análise 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 funções seno e cosseno por meio de uma 
relação entre os objetos ostensivos e não ostensi-
vos e o mecanismo atencional top-dow, apresen-
tamos a seguir a análise da AEP sobre funções 
circulares. Mas, antes de analisarmos a AEP vale 
destacar a construção da AEP analisada.

A AEP que vamos analisar, faz parte de um 
PEP para o estudo de funções seno e cosseno por 
meio da integração do GeoGebra. Esse PEP é 
oriundo do trabalho de Tese1 da primeira autora. 

O PEP foi planejado, buscando uma recons-
trução praxeológica por meio de um contexto 
extra-matemático, com o emprego do GeoGe-
bra e a partir de uma questão geratriz, compos-
ta por questões secundárias, sob a possibilidade 
de construção de outras indagações feitas pelos 
licenciandos em matemática, com o intento de 
erigir o saber funções seno e cosseno. Nesse sen-
tido, exporemos o desenho do Modelo Praxeo-
lógico de Referência alternativo para instituir o 
PEP.

1  Tese intitulado  “Estudo das funções seno e cos-
seno por meio de um modelo didático alternativo integrado 
ao GeoGebra”. Mais informações sobre o trabalho de tese 
acessar o link: https://repositorio.ufba.br/handle/ri/33143

Quadro 2: Aplicação da análise dos requisitos em t1 para a elaboração de tipos de tarefas 
trigonométricas visando ativar o mecanismo atencional top-down.

Requisito/Quadro 1 Evidências em t1
(a) 	O som é um estímulo sensorial auditivo;
(b) 	A propagação de ondas sonoras impulsionou o estudo das funções seno e 

cosseno;
(c) 	Espera-se que o aluno tenha conhecimento da trigonometria no triângulo 

retângulo, bem como de funções seno e cosseno;
(d) 	Ao tentar esboçar o gráfico da função f(x) = 1 + 2.sen 3x perceberá a influência 

dos coeficientes da função para determinar os pontos de máximo e de mínimo;
(e) 	A fórmula de f(x) direciona os seguintes objetos ostensivos: a função é circular, 

espelha-se com a função f(x) = sen x, o esboço de seu gráfico lembra uma onda, 
chamada de senoide. 

(f) 	De acordo com Kandel; Schwartz e Jessel (2000), para a formação de MLP se 
faz necessário ativar a seguinte hierarquia neurocognitiva: sensação (o barulho 
do som das festas juninas de Cruz das Almas), percepção (o sentido que se dá 
em nível regional da festa de São João de Cruz das Almas), emoção (alegria), 
memória de trabalho (busca por analogias nas funções seno e cosseno), atenção 
(decisão por focalizar na resolução da tarefa).

Fonte: Adaptada de Fonseca, Campos & Oliveira (2022)
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Figura 1: Desenho do MPR Alternativo.

Fonte: Oliveira (2020, p.156)

A partir desse desenho do modelo 
de referência e da questão 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 top-
down pode favorecer o estudo das funções seno 
e cosseno. a seguri vamos apresentar a AEP que 
optamos em analisar nesse trabalho. 

A AEP escolhida buscou promover o 
estudo das funções seno e cosseno, por meio de 
um fenômeno físico periódico, integrado ao uso 
do GeoGebra, em busca de trabalhar o modelo 
circular e/ou o oscilatório na formação inicial 
de professores. O fenômeno físico periódico 

explorado nessa atividade foi o movimento da 
roda-gigante. O objetivo dessa AEP era promover 
a exploração do fenômeno e os possíveis modelos 
circular e oscilatório que poderiam surgir durante 
a resolução da atividade. Contemplamos na figura 
2 o fenômeno e a tarefa explorada.  
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Figura 2: AEP da roda-gigante.

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

Analisando à atividade acima, temos que o 
movimento da roda-gigante é uniforme e circu-
lar, o que possibilita modelá-lo em uma senoide, 
como alguns fenômenos físicos periódicos. Essa 
atividade permite a articulação do modelo circu-
lar e do oscilatório. 

Essa AEP foi construída a fim de permitir que 
o respondente realizasse a modelação matemáti-
ca e pudesse escolher o modelo para resolver as 
tarefas solicitadas, tendo como opção o modelo 
oscilatório e o circular. Para isso, a atividade é 
apresentada em linguagem natural, não sendo 
apresentada a lei de formação, nem indicação do 
modelo a ser utilizado. 

Analisamos essa AEP por meio dos requisi-
tos para a elaboração de tipos de tarefas trigono-
métricas visando ativar o mecanismo atencional 
top-down e em seguida utilizamos como lente de 
análise os elementos da TAD, e por fim relacio-
nar as duas análises para favorecimento do estu-
do das funções seno e cosseno. 
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Quadro 3: Aplicação da análise dos requisitos na AEP para a elaboração de tipos de tarefas 
trigonométricas visando ativar o mecanismo atencional top-down.

Requisito/Quadro 1 Evidências em t1
(a) Exista estímulo sensorial 
potencialmente significativo

	A formação de imagens no córtex frontal é um estímulo sensorial 
relacionado a visão;

(b) Estímulos sensoriais devem ser 
estruturados e apresentados considerando-
se o desenvolvimento epistemológico das 
noções em jogo que sinalizará o sentido 
necessário para ativar o sistema límbico 
do cérebro;

	O movimento da roda-gigante, o posicionamento de Carlos, e 
visualizar o farol da Barra impulsionou o estudo das funções seno 
e cosseno;

(c) Existam conhecimentos prévios na 
MLP;

	Espera-se que o aluno tenha conhecimento da trigonometria no 
triângulo retângulo e no círculo trigonométrico, bem como de 
funções seno e cosseno;

(d) Exista a articulação entre registros 
geométricos e algébricos;

	Ao tentar encontrar a altura, o estudante pode esboçar o gráfico da 
função seno, descobrindo a lei de formação, bem como articular 
por meio dos pontos no círculo trigonométrico e a partir do 
mesmo, conseguir esboçar o modelo algébrico e geométrico para 
encontrar a altura da cabine de Carlos nos diferentes tempos;

(e) Exista a manipulação de objetos 
ostensivos escriturais algébrico-
trigonométricos que provoquem o 
exercício das funções cognitivas, 
flexibilidade cognitiva e atenção;

	A AEP permite por meio das questões evocar os seguintes 
ostensivos: opção 1 ostensivos gráficos geométricos, por meio 
da interpretação geométrica os estudantes traçam um círculo 
trigonométrico e por meio da análise do mesmo encontra os 
valores; opção 2 os estudantes encontram o modelo algébrico h = 
A cos (ωt + φ) + B e por meio dele encontra os valores solicitados 
e ainda esboçam como figuram o gráfico da função  que é uma 
senoide e lembra uma onda; 

(f) Respeito às etapas para formação de 
MLP na constituição e seleção de tarefas.

	De acordo com Kandel; Schwartz e Jessel (2000), para a 
formação de MLP se faz necessário ativar a seguinte hierarquia 
neurocognitiva: sensação (as luzes dos fogos de artifícios no 
réveillon, o barulho do som dos fogos; a imagem do farol da barra, 
o  som da festa de réveillon em Salvador), percepção (o sentido 
que se dá em nível nacional da festa de réveillon em Salvador), 
emoção (alegria de estar inserido nesse contexto), memória de 
trabalho (busca por analogias nas funções seno e cosseno), atenção 
(decisão por focalizar na resolução da tarefa).

Fonte: Autores (2022)

Nessa AEP temos os requisitos para ativação 
do mecanismo atencional top-down, o que per-
mite inferir a importância de envolver atividades 
matemáticas 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-
lução dessa atividade.  E assim, AEP permite o 
ajuste do foco atencional pelo top-down.

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

turais para representar a roda-gigante pelo mode-
lo circular e oscilatório; ostensivos discursivos e 
gráficos para calcular as posições solicitadas, bem 
como as expressões algébricas necessárias. Em 
relação aos objetos não ostensivos evocados, tive-
mos: a noção de periodicidade, diâmetro, raio e de 
pontos congruentes no círculo, círculo trigonomé-
trico, noção de ponto médio; funções seno e cos-
seno; ponto máximo e mínimo de uma senoide; 
transformações gráficas das funções (parâmetros). 

Analisando praxeologicamente a AEP, temos 
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que a letra a) é uma tarefa do tipo (T1): Descobrir 
o momento que Carlos está na posição mais alta. 
Para isso, podemos resolver de diferentes formas, 
destacamos duas técnicas, uma que envolve o 
modelo oscilatório e outra o modelo circular. 

A técnica 1 τ1: Esboça o círculo trigonomé-
trico, projeta o solo, marca os pontos e analisa 
que se a volta completa da roda-gigante ocorre 
em 10 minutos; temos, então, que 1 volta = 2 π. 
Para compreendermos o que ocorre a cada minu-
to, basta realizar uma regra de três, obtendo que 
cada minuto representa 1/10 de uma volta, então 
1 minuto representa = π/5. Se Carlos está no ins-
tante inicial no ponto H, para alcançar a altura 
mais alta ele deverá realizar meia-volta, ou seja, 
chegar ao ponto B. Isso significa que ele deverá 
realizar um trajeto de 180° ou π. Se em uma volta 
ele leva 10 minutos, meia-volta corresponde a 5 
minutos. Como temos uma periodicidade de 2π 
e o passeio são 3 voltas, Carlos estará no ponto 
mais alto em 5 minutos, 15 minutos e 25 minutos 
durante o passeio. O discurso tecnológico-teórico 
[θ, Θ]1: Definição de seno e cosseno no círculo 
trigonométrico/trigonometria no círculo.

Já a técnica 2 está relacionada ao modelo osci-
latório, τ2: A partir da lei de formação da função, 
substuir os valores e encontrar o tempo em que 
Carlos está na posição mais alta. Observe que se 
h = A cos (ωt + φ) + B, então temos que: h – 22 
= A cos (ωt + φ) -> A = 40/2 = 20 -> ω = 2 π /t 
= 2 π /10 = π /5 -> h = 22 + 20 cos (πt/5 + ϕ). 
Sendo t = 0, temos h = 2m, então cos ϕ = - 1. 
Assim, ϕ = π. Daí, h = 22 + 20 cos (πt/5 + π) = 
22 – 20 cos(πt/5). Dessa maneira, Carlos está na 
posição mais alta quando h toma o valor máximo: 
cos(πt/5) = -1 ⇔ πt/5 = π + k2π ⇔ t = 5 + 10 k, 
k∈Z. De tal modo, nas três voltas, temos: para t 
= 5 minutos (k = 0), t = 15 minutos (k = 1) e t = 
25 minutos (k = 2). Porém, observa-se que a téc-
nica 1 é mais econômica para resolução. O bloco 
tecnológico-teórico [θ, Θ]2: Definição de funções 
seno/cosseno e funções trigonométricas.

Ao que se refere a letra b) da AEP, é uma tare-
fa t2:calcular a altura da cabine de Carlos no solo 
após 2,5 minutos de viagem, após 7, após 12 e 
após 22 minutos. Para isso, novamente temos di-
ferentes técnicas para resolução, podemos ser re-
solvidos tanto com o modelo circular quanto com 
o modelo oscilatório. Por exemplo, τ3: construir 
uma tabela de valores e analisá-las, bem como, 

depois da construção da tabela, esboçar um grá-
fico para visualizar as posições de Carlos na ca-
bine. Já a τ4: calcular por intermédio do modelo 
circular, considerando que se 2,5 minutos são um 
quarto de volta, logo, P estará na mesma posição 
do ponto A e a 22 metros de altura, ou seja, a mes-
ma distância do centro da roda-gigante ao solo 
e consequentemente, utilizar a relação da posi-
ção e os pontos do círculo para encontrar a altura 
da cabine em cada minuto solicitado. O discurso 
tecnológico-teórico [θ, Θ]1: Definição de seno e 
cosseno no círculo trigonométrico/trigonometria 
no círculo.

A letra c) da AEP é uma tarefa t3: Construir 
uma figura utilizando o GeoGebra para apreciar 
as alturas da cabine P durante as três voltas da 
viagem. A técnica de resolução poderá versar en-
tre a construção de uma figura baseada no mo-
delo circular, um modelo algébrico do modelo 
oscilatório ou uma representação gráfica de uma 
senoide sobre o modelo oscilatório.

E por fim, a letra d) que é uma tarefa t4: deter-
minar se a partir dos 35 m de altura, é possível 
ver o Farol da Barra. E por quanto tempo Car-
los poderá ver o Farol em cada volta. Essa tarefa 
apresenta como dados o intervalo da altura, e so-
licita os horários correspondentes. Desse modo a 
técnica mais econômica é a utilização do modelo 
circular, por meio da construção do círculo trigo-
nométrico, conseguimos encontrar os ângulos e 
tempos correspondentes.

Assim, observa-se que essa AEP analisada, 
apresenta organizações matemáticas que permi-
tem a utilização integrada do modelo circular e 
do modelo oscilatório para o estudo das funções 
seno e cosseno por meio de fenômenos periódi-
cos, o que permite evocar ostensivos e não os-
tensivos que venha a favorecer o estudo dessas 
funções. E comungando com os ostensivos, ob-
servou-se que a AEP analisada é uma atividade 
que contêm os seis elementos apontados por Fon-
seca (2015), como requisitos mínimos nas tarefas 
trigonométricas, capazes de ativar o mecanismo 
atencional top-down, a fim de minimizar as la-
cunas no processo de estudo das funções seno e 
cosseno.
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5. Considerações finais

A investigação realizada nesse trabalho obje-
tivou analisar como uma Atividade de Estudo e 
Pesquisa-AEP pode favorecer o estudo das fun-
ções seno e cosseno por meio de uma relação 
entre os objetos ostensivos e não ostensivos e o 
mecanismo atencional top-down.

 Para alcançarmos nosso objetivo, nos emba-
samos na TAD de Chevallard (1999; 2002; 2009). 
Vale destacar a importância da TAD nesse estudo, 
para o entendimento das organizações matemáti-
cas das tarefas da AEP, que permitiu inferirmos 
os objetos ostensivos e não ostensivos evocados 
para resolução de cada tarefa, bem como a orga-
nização praxeológica das mesmas. 

Assim, por meio da TAD e da Neurociência 
Cognitiva, conseguimos articular o mecanismo 
atencional top-down com os objetos ostensivos 
e não ostensivos. Compreendemos nesse estudo, 
que para mobilizar a atenção do estudante, é ne-
cessário que as tarefas matemáticas estejam rela-
cionadas a situações que sejam do seu contexto 
real. Desse modo, os requisitos mínimos para a 
elaboração de tipos de tarefas trigonométricas vi-
sando ativar o mecanismo atencional top-down, 
nos mostrou a importância de despertar o interes-
se do aluno, ao mesmo tempo que reconhecemos 
a relevância de ter nas tarefas elementos motiva-
dores, que permitam aos estudantes vivenciar in-
dícios da sensação de recompensa imediata, para 
que recrute o cérebro para resolução das tarefas 
trigonométricas propostas. 

Vale salientar que a união dos requisitos mí-
nimos de elaboração de tarefas trigonométricas 
para ativação do mecanismo atencional top-
-down, com finalidade de trabalhar a atenção e 
favorecer o estudo das funções seno e cosseno, 
atrelado com a organização matemática e os ob-
jetos ostensivos e não ostensivos, possibilitou a 
oportunidade de minimizar as lacunas referente 
ao estudo dessas funções. E assim, permitir a 
construção de tarefas trigonométricas com maior 
significado e sentido para o estudante, por meio 
da mobilização de estímulos sensoriais.
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Os interessados em publicar artigos deverão enviar o material para o e-mail gepem.revista@
hotmail.com. A data limite para o envio anual dos trabalhos será até o dia 31 de março de 
cada ano. Os temas devem se enquadra nas seguintes temáticas: Formação de professores 
de Matemática; Pesquisas em Educação Matemática; Ensino de Matemática na Educação 
Básica. O texto deverá conter um resumo em português com até 10 linhas e três palavras 
chaves. O nome do(a) autor(a) deverá ser acompanhado de dados sobre a instituição onde 
trabalha, titulação acadêmica, endereço eletrônico. Os textos para publicação deverão 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, espaço entre linhas 1,5 fonte 12, 
tipo arial. As citações deverão segui o padrão mais atualizado da ABNT. Todos os trabalhos 
serão apreciados pelo Conselho Editorial da Revista e submetidos a pareceristas ad hoc. O 
autor será informado por e-mail sobre a aprovação ou não de seus artigos. As referências 
deverão ser relacionadas no final do trabalho, conforme padronização NRB 6023. A revisão 
ortográfica e gramatical é de responsabilidade do autor. Os artigos que não atenderem de 
pronto aos critérios estabelecidos, não serão submetidos à avaliação.
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