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RESUMO

A pandemia da COVID-19 conduziu a suspensdo de aulas presenciais. Obrigando os atores envolvidos
no processo de ensino e aprendizagem a buscarem, de forma emergencial, estratégias que
possibilitassem a continuidade das atividades escolares. Entretanto, a comunicacéo entre professor e
aluno ficou bastante prejudicada, devido as limitagcBes tecnoldgicas, ou a pouca afinidade com os
encontros virtuais. Assim, este trabalho construido a partir de uma abordagem qualitativa, aos moldes
de uma pesquisa de cunho bibliogréfico e ancorada na Teoria dos Campos Conceituais - TCC, objetivou
propor estratégia de resolugdo de situagfes do campo conceitual da otimizagdo, que favoreca a
comunicacdo entre os atores do processo de ensino e aprendizagem, possibilitando a reflexdo dos
envolvidos e o (re) direcionamento do planejamento pedagdgico do professor. Conclui-se que a
estratégia de resolucgdo de situacdes do campo conceitual da otimizagdo através de subtarefas, a sombra
da TCC, é um recurso que pode contribuir com a melhor comunicacdo entre alunos e professores,
principalmente em momentos de encontros virtuais. Outrossim, considera-se que a estratégia discutida
neste artigo ndo é exclusiva do campo abordado, podendo ser experimentada em outros campos
conceituais e outras areas do conhecimento, pois em tempos como este, nenhum recurso baseado na
ciéncia deve ser descartado.
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Palavras-chave: Invariante Operatdrio. Otimizacéo. Ponto Critico. Subtarefa.
ABSTRACT

The pandemic caused by COVID-19 led to the suspension of in-person classes, forcing those involved
in the teaching and learning process to seek, as a matter of urgency, strategies that would enable the
continuity of school activities. However, communication between teacher and student was relatively
impaired due to technological limitations or lack of affinity with virtual meetings. Therefore, the present
work, elaborated from a qualitative approach, in the molds of the bibliographical research and anchored
in the Theory of Conceptual Fields - TCF, aimed to propose a strategy of resolution of situations in the
conceptual field of optimization that favors the communication between the actors in the teaching and
learning process, enabling the reflection of those involved and the (re)direction of the teacher's
pedagogical planning. We conclude that the strategy of solving hypotheses of the conceptual field of
optimization through subtasks, in light of the TCC, is a resource that can contribute to better
communication between students and teachers, especially in virtual meetings. Furthermore, we consider
that the strategy discussed in this article is not exclusive to the conceptual field approach and can be
tested in other conceptual fields and other areas of knowledge, as in times like these, no science-based
resource should be discarded.

Keywords: Operative Invariant. Optimization. Critical point. Subtask.

RESUMEN

La pandemia de COVID-19 provocé la suspensién de las clases presenciales. Obligando a los actores
involucrados en el proceso de ensefianza y aprendizaje a buscar, de manera urgente, estrategias que
permitan la continuidad de las actividades escolares. Sin embargo, la comunicacion entre profesor y
alumno se vio muy afectada debido a limitaciones tecnoldgicas o falta de afinidad con las reuniones
virtuales. Asi, este trabajo, construido desde un enfoque cualitativo, en la linea de una investigacion
bibliogréfica y anclado en la Teoria de los Campos Conceptuales - TCC, tuvo como objetivo proponer
una estrategia de resolucidon de situaciones en el campo conceptual de la optimizacién, que favorezca la
comunicacion entre los actores del proceso de ensefianza y aprendizaje, posibilitando la reflexion de los
involucrados y la (re) direccién de la planificacién pedagdgica del docente. Se concluye que la estrategia
de resolucion de situaciones en el campo conceptual de optimizacién a través de subtareas, a la sombra
de TCC, es un recurso que puede contribuir a una mejor comunicacion entre alumnos y docentes,
especialmente en momentos de encuentros virtuales. Ademas, se considera que la estrategia discutida
en este articulo no es exclusiva del campo abordado, pudiendo ensayarse en otros campos conceptuales
y otras areas del conocimiento, ya que en tiempos como este no se debe descartar ningun recurso basado
en la ciencia.

Palabras clave: Operativa invariante. Mejoramiento. Punto critico. Subtarea.

1 INTRODUCAO

No contexto de emergéncia sanitéria vivida atualmente, enfrentamos desafios em todos
os setores da sociedade e, em particular, o da educacdo. O ensino remoto foi uma das solugdes
emergenciais encontradas para dar continuidade ao processo educacional devido a

impossibilidade de atividades presenciais. Com isso, Vvarios recursos metodoldgicos e
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ferramentas digitais foram elaboradas e readaptadas para uma melhor experiéncia nesse novo
modelo de ensino.

Durante o processo de ensino e aprendizagem, a comunicacao falada e escrita interfere
diretamente na construgéo dos conceitos. Nas aulas presenciais o professor organiza a formacéo
dos conceitos utilizando a fala como um recurso importante de ensino, como por exemplo, ao
expressar a construcdo de uma solucdo em determinada tarefa através da fala, sem fazer os
registros escritos de maneira organizada para os alunos. Porém, nas aulas remotas o uso desse
recurso pode ocasionar ruidos na comunicagdo e na aprendizagem. Dessa forma, o presente
artigo busca responder a seguinte questdo: Em que termos a Teoria dos Campos Conceituais -
TCC pode contribuir com a comunicacao entre os atores do processo de ensino e aprendizagem
envolvidos por situages do campo conceitual da otimizacdo? Ressalta-se que, neste estudo,
campo conceitual da otimizacdo, a luz da TCC, é o conjunto de situacBes que remetem a
conceitos relacionados a méximos/minimos de fungdes e suas representacdes, que se articulam
para construcao e adaptacdo de esquemas que conduzem a agOes presentes e futuras, baseadas
nesse contexto de resolucdo de situaces.

Diante da questdo levantada, o estudo objetiva propor estratégia de resolucdo de
situacdes do campo conceitual da otimizagdo que favoreca a comunicagao entre os atores do
processo de ensino e aprendizagem, possibilitando a reflexdo dos envolvidos e o
(re)direcionamento do planejamento pedagogico do professor. Acerca da possibilidade de
reflexdo, Muniz (2009, p.38) afirma que as contribui¢des da TCC, fundamentacéo tedrica deste
estudo, “ndo se limitam a contribui¢do ao desenvolvimento da pesquisa cientifica, mas também
a construcdo de um novo olhar sobre tais produgdes de nossos alunos, que deve implicar em
novas possibilidades de praxis de nossos professores”.

Este artigo € fruto de um trabalho com abordagem qualitativa, embasado numa
investigacdo de cunho bibliografico, considerando que foi “desenvolvida a partir de material ja
elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos” (GIL, 1991, p.48), com 0
intuito de obter fundamentacdo tedrica para a pesquisa sobre estratégia de resolucdo de
situacGes problema do campo conceitual da otimizacdo ancorada na teoria dos campos

conceituais.

2 ATEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS

O idealizador da Teoria dos Campos Conceituais (TCC), professor Dr. Gérard Vergnaud
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(1933 - 2021), é um filésofo, psicélogo e matematico com muitas contribui¢bes para area da
Psicologia Cognitiva, sendo referéncia na Didatica da Matematica. Inclusive, no Brasil, 0s
Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN) para o Ensino Fundamental, séries iniciais,
apresentam influéncias dessa teoria nos livros didaticos direcionados a essas series (BITTAR,
2009). A TCC e uma teoria que se interessa pelo desenvolvimento cognitivo do sujeito em acao,
evidenciando, assim, olhar diferenciado para o processo de conceitualizacéo.

“A teoria dos campos conceituais diz respeito ao desenvolvimento do conhecimento”
(VERGNAUD, 2007, p.292). Nesse sentido, Monteiro et al (2020, p.62) afirma que a TCC “¢é
uma teoria psicoldgica do processo de conceitualizagdo do real, voltada para a compreensao de
como os alunos constroem os conhecimentos matematicos, que visa oferecer um referencial ao
estudo de desenvolvimento cognitivo e da aprendizagem de competéncias complexas”. Entdo, pode
lancar luz sobre o processo de ensino e aprendizagem, buscando explicar como o aluno aprende.
Apresenta inovadora abordagem capaz de levar a construgdo de conceitos complexos, como
aqueles estudados na matematica. Inicialmente, Vergnaud interessou-se pelos campos aditivos
e multiplicativos da matematica, entretanto, devido a TCC ter como epicentro o processo de
conceitualizacdo, € encontrada no arcabouco teorico de diversas pesquisas que abordam campos
conceituais de varias areas do conhecimento.

Essa teoria considera que para compreender o desenvolvimento e a aprendizagem ¢
necessario considerar como objeto de estudo o Campo Conceitual. Sendo esse o primeiro

conceito que deve ser esclarecido para melhor compreendé-la. Vergnaud (2009, p. 29) diz que:

Definigdo: um campo conceitual é ao mesmo tempo um conjunto de situagdes ¢ um
conjunto de conceitos: o conjunto de situacdes cujo dominio progressivo pede uma
variedade de conceitos, de esquemas e de representacdes simbolicas em estreita
conexao; o conjunto de conceitos que contribuem com o dominio dessas situagdes.

Um exemplo de campo conceitual € o conjunto de situagdes sobre maximo e minimo de
fungdes, todos os conceitos e suas representacoes linguisticas e simbdlicas acionadas durante a
resolucdo desse conjunto de situagdes. Sublinha-se que esse campo conceitual tomado como
exemplo, fomenta as discussdes deste estudo e aqui seré tratado como Campo Conceitual da
Otimiza¢do. Ademais, neste contexto e em consonancia com a TCC, considera-se que sem um
conjunto de situacdes capaz de propiciar discussao acerca dos conceitos e representacoes
relacionadas ao campo conceitual de interesse, de fato, ndo se constrdi conhecimento.

Também ¢ importante destacar que na TCC situacdo nao diz respeito ao conceito de

Situacdes Didaticas idealizado por Brosseau. Segundo Vergnaud (1990, p.146), “o conceito de
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situacdo aqui ndo tem o significado de situacdo didatica, mas sim de tarefa, a ideia é que toda
situacdo complexa pode ser analisada como uma combinacéo de tarefas, das quais é importante
conhecer sua natureza e dificuldade”. Nesse sentido, surge a proposta de decompor situacoes
do campo conceitual da otimizacdo em subtarefas, para melhor evidenciar os conceitos
evocados e as representacdes registradas pelos alunos em agdo. Estratégia que pode amplificar
o canal de comunicacao entre aluno-aluno e aluno-professor, possibilitando a intervencao mais
precisa do professor. De acordo com Silva (2020), subtarefas ou passos sao situacdes problema
que envolvem o problema proposto, justificadas por invariantes operatérios.

Outra caracteristica peculiar da TCC é acerca de como compreende-se o Conceito.
Nessa teoria 0 conceito € visto como uma terna formada por trés conjuntos que, apesar de
distintos, se articulam durante o processo de construcdo do conhecimento. De acordo com
Vergnaud (1986, p. 83-84), pode-se definir conceito como sendo: “S: o conjunto de situagdes
que déo sentido ao conceito; I: 0 conjunto de invariantes que constituem as propriedades do
conceito; L: o conjunto das representagdes simbolicas que podem ser utilizadas™.

Segundo Magina et al (2001, p.7), “pesquisadores e professores t€ém dificuldade em
entender que a compreensao de um conceito, por mais simples que seja, ndo emerge de um tipo
de situacdo, assim como uma simples situagdo sempre envolve mais que um unico conceito”.
Isto posto, verifica-se a necessidade de selecdo e elaboragcdo de situagdes férteis para o
brotamento dos conceitos do campo conceitual em estudo, pois o conjunto de situagdes para
TCC ¢ o referente do conceito, ou seja, elas que dardo sentido a ele. Vergnaud (1990, p.10)

aponta duas ideias principais para situacdes que serdo destacadas a seguir:

1) a da variedade: ha uma grande variedade de situagdes em um dado campo
conceitual, e as variaveis de situagdo sdo um meio de gerar sistematicamente o
conjunto de classes possiveis;

2) o da histéria: o conhecimento dos alunos ¢ moldado pelas situagdes que vao
encontrando e dominando progressivamente, especialmente pelas primeiras situagdes
capazes de dar sentido aos conceitos e procedimentos que desejam ser ensinados.

Sendo assim, o trabalho do professor destinado a constru¢do do conjunto de situagdes,
composto por classes distintas de situagdes que deverdo ser enfrentadas e dominadas pelos
alunos durante o processo de constru¢do de um conceito, ¢ a principal estratégia de mediacao
dentro da TCC. “Essas situacGes podem ter caracteristicas semelhantes, que fazem a pessoa,
uma vez adaptada a elas, (ja que ele tem o esquema construido), agir de maneira semelhante —
previsivelmente, talvez” (PALMERO; MOREIRA, 2004, p. 17). A acdo semelhante adotada

pelo aluno quando defrontado por uma classe de situacao, remete ao conceito de esquema que,
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por sua vez, se relaciona com um dos conjuntos que define conceito na TCC - o conjunto dos
Invariantes Operatorios.

O conjunto dos invariantes operatorios formados pelos conceitos-em-acao e teoremas-
em-agdo compdem os esquemas evocados pelos alunos imersos em um conjunto de situagoes.
Vergnaud (1990, p.2) destaca que esquema € a “organizagdo invaridvel do comportamento para
uma determinada classe de situagdes”. Outrossim, Vergnaud (1998, p. 168) afirma que “um
teorema-em-agdo ¢ uma proposicao que € considerada verdadeira; um conceito-em-acao ¢ um
objeto, um predicado ou uma categoria considerada relevante”. Desta forma, os invariantes
operatorios ndo sao conceitos e teoremas plenamente aceitos do ponto de vista matematico.
Apesar de implicitos, indicam como o aluno est4 construindo o conceito matematico. Sendo
funcdo do professor detectar quais conceitos e teoremas-em-agao estao sendo evocados pelos
alunos para serem trabalhados e, paulatinamente, transformados em conceitos e teoremas
matematicos.

Sobre o conjunto das representacdes simbolicas, no livro “A Crianca a Matemadtica e a
Realidade”, Vergnaud (2009, p.86) afirma que “as principais representacoes utilizadas no
ensino da Matematica séo as seguintes: expressdes linguisticas ou enunciadas da lingua natural;
esquemas espaciais no plano (linhas, flechas, regides do espago, localizagdes); expressdes
algébricas”. Moreira (2002, p. 24) diz que as representagcdes podem “ser corretas ou erradas,
vagas ou precisas, explicitas ou totalmente implicitas; em qualquer caso, elas funcionam como
substitutos computaveis da realidade”. Nessa perspectiva, considera-se que o0 conjunto das
representag0es carregam, em esséncia, conceitos e teoremas-em-agao, que externam como o
aluno esta pensando quando imerso em um conjunto de situa¢BGes. Entdo, auxiliam na
comunicacdo entre os envolvidos no processo de ensino e aprendizagem, viabilizando a
mediacdo do professor que ajudara na construcao ou adaptacao de esquemas mentais inerentes
a classe de situacgdes explorada.

Frente aos conceitos explorados na Teoria dos Campos Conceituais e suas relevantes
contribuicdes para o processo de construcdes de conceitos complexos, vislumbra-se a proposta
de abordagem do campo conceitual da otimizacdo ancorada nessa teoria. De tal forma que
contribua para melhor organizacdo do pensamento e registro dos alunos. Além de possibilitar
estratégia de identificacdo dos conceitos e teoremas-em-acdo externados pelos alunos nos
registros produzidos através de subtarefas, construidas e executadas de forma sequencial e
ordenada, para viabilizarem a identificacdo dos invariantes operatorios evocados pelos alunos

e interacdo mais dinamica entre os envolvidos nesse processo de conceitualizagéo.
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3 0 CAMPO CONCEITUAL DA OTIMIZACAO

SituacOes que buscam explorar a maximizagdo ou minimizagdo de uma fungdo em um
determinado intervalo sdo apresentadas aos alunos, pelo menos, desde 0 nono ano do ensino
fundamental, quando se introduz o conceito de funcao polinomial do segundo grau ou funcao
quadréatica. Essas situa¢fes continuam a povoar os livros didaticos do ensino médio desde a
primeira série, quando se busca aprofundar os conceitos relacionados a funcdo quadrética e,
caso o aluno opte por um curso de graduagdo que possua em sua grade curricular a disciplina
de célculo diferencial, continuara a ser defrontado por esse tipo de situacdo. Hoffmann e
Bradley (2011, 187) afirmam que na maioria das situagdes problema sobre otimizagdo, “o
objetivo € encontrar o minimo absoluto ou méaximo absoluto de uma fungéo dentro de um certo
intervalo de interesse”.

Essas situacOes envolvem conceitos apresentados, inicialmente, no ensino fundamental,
como os relacionados a operacdes aritméticas, operacdes algéebricas e conceito de funcdo
quadrética. A medida que o nivel escolar cresce, esses conceitos séo alargados e aprofundados,
assim como novos conceitos sao inseridos e proporcionam um olhar mais profundo sobre essas
situagdes. Dentre esses conceitos, destacam-se alguns que sdo abordados nos cursos de calculo
diferencial e integral: Limite, Derivada, Ponto Critico, Nimero Critico, Maximo e Minimo.
Fato que torna importante o estudo desse tipo de situagdes durante o processo de formacao, pois
possibilita a evocacdo de conceitos e, consequentemente, a oportunidade de o professor
verificar como estdo sendo construidos ao longo do tempo. Nesse sentido, Vergnaud (1986,
p.84) destaca que “a formagao de um conceito, particularmente se o considerarmos através das
atividades de resolucéo de problema, cobre, em geral, um periodo de tempo muito longo, com
muitas interagdes ¢ desniveis”.

Neste contexto, em consondncia com a TCC, este artigo tratara como Campo Conceitual
da Otimizacéo o conjunto de situacdes que exploram maximos e minimos de funcdes. Situacdes
que para serem solucionadas necessitam de um conjunto de conceitos como, por exemplo,
aqueles ja citados anteriormente. Assim como, dos esquemas e representacdes simbdlicas
acionados no contexto de acio dos envolvidos por esse conjunto de situacdes. E importante
salientar que este artigo ndo visa abordar teoricamente os conceitos matematicos citados, com

teoremas e suas demonstracdes que, inclusive, podem ser encontradas em diversos livros e
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textos de matematica. Deste modo, visa-se apresentar estratégia de resolucdo que possibilite ao
professor e ao aluno estabelecer comunicacdo por meios de resolucdes de situagdes.

Comunicacdo que, apesar de indispensavel para construgdo do conhecimento, foi
abalada em decorréncia da COVID-19. Doenca que flagela o0 mundo desde 2019 e levou ao
impedimento e limitacdo de aulas presenciais. Isto posto, identificar e avaliar os conceitos-em-
acao e teoremas-em-acao nas resoluc@es de situacdes, em particular do campo conceitual da
otimizacdo, podera contribuir com a efetivacdo do processo de ensino e aprendizagem, em
tempos de pandemia. Uma vez que com a identificacdo desses invariantes operatérios o
professor estabelecera comunica¢do com seu aluno, sendo capaz de direcionar e redirecionar
suas acdes pedagdgicas para adaptacdo e construcdo dos esquemas necessarios para o dominio
das situacdes e promocao do processo de conceitualizacao.

Ressalta-se que, assim como acontece em outros campos conceituais, 0 Sucesso na
resolucdo de situa¢es do campo conceitual da otimizacdo depende do dominio e articulagdo
de muitos conceitos complexos. Tais conceitos, como dito anteriormente, sao apresentados aos
estudantes em momentos distintos de sua formacao e necessitam de um periodo longo para seu
completo dominio. Assim, é importante a promocao de momentos para discussao e resolucao
de situagdes que possibilitem a evocagdo desses conceitos. Dentre 0s conceitos que séo
evocados por situagdes do campo conceitual da otimizacdo, alguns sdo bem frequentes, como
os de &rea e volume de objetos geométricos. A vista disso e sabendo-se da importancia dada a
classe de situacdo do campo conceitual da otimizagdo, que envolve conceito geomeétrico,
bastante recorrente em livros textos da disciplina de célculo diferencial, ilustra-se esse campo,
com uma dessas situagdes: “Determine a altura do cone circular reto, de volume maximo,
inscrito na esfera de raio R dado” (GUIDORIZZI,2000, p.276).

Diante dessa situacdo, professores de matematica, a partir de uma primeira leitura
conseguem acionar esquemas de resolucdo capazes de articular conceitos necessarios para uma
proposicdo de solucdo. Em sala de aula fisica, esse percurso de solucdo, geralmente, é
anunciado verbalmente e simultaneamente executado em um quadro. Presencialmente, a
dindmica quase sempre é a mesma - durante a resolucdo os alunos apresentam suas duvidas, ou
o professor as percebem através dos gestos ou a¢des, entdo tais duvidas sao discutidas em busca
da compreensdo. Veja no quadro 1, proposta de solugédo para a situacéo apresentada.
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o

YT =
; O: Centro esférico;
: i h > 0: altura da superficie conica;
ok i R > 0: raio esférico;
: "3‘:° : r >0: raio da base da superficie conica;
... 00'P: angulo reto.
(%) raio p
RZ=(h—R)?*+71r? T 2 _ p3)
R? = h? — 2hR + R? + 1?2 V_73T[2Rh v
r? = 2hR — h? V' = 3 [4Rh — 3h?]
2 _ h2
r“=2hR—h V=0
1 4Rh—3h%2 =0
V= gnrzh h(4R—-3h) =0
T 2
V' =7h(2hR —h*) h=0 ou 4R-3h=0
v =2 (2RR? — %) L
-3 3
m —Se h < 0; Védecrescente;
V' (h): h 4R
— /o 2R\ _ —Se0< h< ?;V é crescente;
[ 5 el
—Seh> ?; V é decrescente.
4R . . 4R ,
3 h Com o estudo do sinal, verifica-se que h = S €a
vR): 0 medida da altura do cone circular reto de area
maxima inscrito na esfera de raio R.

Quadro 1 — Resolugdo de uma situagdo do Campo Conceitual da Otimizagao.
Fonte: Produgado dos autores (2021)

Para solucionar essa situacdo é necessario modelar a funcéo volume do cone em funcéo
de sua altura <V(h) = g (2Rh? — h3)), para tanto, recorreu-se ao eshogo da situacdo que

possibilita melhor visualizar os conceitos geométricos envolvidos e que podem ser
relacionados. Segundo Stewart (2013, p.294), na solugdo de situagdes como essa, “o maior
desafio estd frequentemente em converter o problema em um problema de otimizagédo
matematica, determinando a fungdo que deve ser maximizada ou minimizada”. Com a
construcdo dessa funcdo que demandou a exploracdo de conceitos geométricos prévios, foi
possivel recorrer ao conceito de ponto critico que segundo Guidorizzi (2000, p.280) trata-se de
uma condicdo necessaria para que uma fung¢do admita maximo ou minimo local. De acordo com
Hoffmann e Bradley (2011, p.153),

Numeros Criticos e Pontos Criticos: Um niimero ¢ pertencente ao dominio de f (x)
¢ chamado de numero critico se f'(c) =0 ou f'(c) ndo existe. O ponto
correspondente (c, f (¢)) no grafico de f (x) é chamado de ponto critico de f(x). Os
extremos relativos podem ocorrer apenas em pontos criticos.
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A rebogue do conceito de ponto critico apresentam-se outros conceitos utilizados na
resolucdo, como o de derivada. Entdo, apos o célculo da primeira derivada, calculou-se o
namero critico (h) da fungdo e como a fungéo V (k) é uma fungdo polinomial do 3° grau realizou
0 estudo do sinal da primeira derivada (V'(h)) nas proximidades do ndmero critico para
verificar se 0s pontos criticos eram pontos de maximo ou minimo da funcdo. Nessa ac¢ao, outros

conceitos sdo evocados: crescimento e decrescimento de uma funcéo, significado geométrico
. . . ~ 4R ,
de uma derivada e outros. Tais conceitos, conduzem a conclusdo de que h = S €a altura

procurada.

Ao analisar tal proposta de solucdo é possivel perceber a diversidade de conceitos que
precisam ser articulados para resolucdo de uma Unica situacdo. Sobre isso, Magina et al (2001,
p. 8) destaca que “os conceitos matematicos tragam seus sentidos a partir de uma variedade de
situacdes, e cada situacdo normalmente ndo pode ser analisada com a ajuda de apenas um
conceito”. Nesse sentido, ¢ importante que o professor apresente estratégia de resolugdo para
situacBes que permitam ao aluno mais clareza sobre o0s conceitos matematicos explorados. Ou
seja, para o professor a postura de mostrar como pensou sua proposta de resolucao deve ser tdo
importante quanto a busca em descobrir como o aluno constrdi sua resolucéo e, desta forma,
sera possivel estabelecer um canal de comunicacdo povoado por invariantes operatorios
fundamentais para leitura de como esta se passando o processo de conceitualizagéo.

Ademais, coloca-se para reflexdo do leitor a seguinte pergunta: estratégias de resolucao
de situacGes, nas quais o professor explica verbalmente o percurso de resolucdo e o executa no
quadro, muitas vezes eficientes em aulas presenciais, é suficiente para o entendimento de alunos
em encontros sincronos? Nao se pretende, neste artigo, responder essa pergunta, mas €
importante registrar que, por uma série de fatores, a comunicacgéo entre aluno-aluno e aluno-
professor, em encontros virtuais, ndo acontece de forma tdo eficiente como em encontros
presenciais. Os fatores que dificultam a comunicacdo estdo muito relacionados a falta de
recursos tecnolégicos dos alunos, mas também a impossibilidade de o professor acompanhar,
simultaneamente as suas intervencdes, as expressdes dos alunos e suas inquietagcdes. Tais
adversidades, podem prejudicar essa estratégia de resolucao.

Entdo, neste momento de atividades a distancia, tornou-se mais necessarias resolu¢des
de situacdes que deixem registrado detalhes sobre o caminho adotado, para que o aluno possa
realizar seus estudos autdbnomos e o professor consiga melhor avaliar as atividades entregues
por esses alunos, pois chamar & mesa para questionar sobre um passo da resolugéo, tornou-se

mais dificil depois da COVID-19. Frente a essas questdes impostas pelo distanciamento social,

10
Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiabd, Mato Grosso, Brasil. Revista REAMEC - Rede Amazonica de
Educac¢do em Ciéncias e Matematica, v. 9, n. 3, 21095, setembro-dezembro, 2021.



about:blank
https://doi.org/10.26571/reamec.v9i3.13030
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank

ISSN: 2318-6674
&) https://doi.org/10.26571/reamec.v9i3.13030

RLAN- o e

buscou-se estruturar estratégia de resolugdo a luz da Teoria dos Campos Conceituais, a fim de
minimizar os “ruidos” na comunicagdo causados pela pandemia que nos assola. Desta forma,

no proximo topico, tal estratégia serd apresentada.

4 ESTRATEGIA DE RESOLUCAO DE SITUACAO POR MEIO DE SUBTAREFAS

No tépico 3 deste artigo apresentou-se uma situacdo do campo conceitual da otimizacao.
Naquele momento buscou-se adotar o procedimento comumente desenvolvido em aulas
presenciais. Observa-se, por exemplo, uma resolucdo sem subtarefas anunciadas ou registros
escritos que pudessem auxiliar o aluno, em momentos de estudo autbnomo, ou o professor
durante seu trabalho de avaliacdo. Neste topico sera retomada aquela situacdo e, novamente,
resolvida, com intuito de ilustrar a proposta de estratégia de resolucdo de uma situacdo do
campo conceitual da otimizagdo, através de subtarefas que poderdo auxiliar na comunicagéo
entre os autores do processo de ensino e aprendizagem, em particular, neste momento em que
0s estudos autdnomos séo cada vez mais necessarios devido o distanciamento social. Inclusive,
permitindo ao professor mais detalhes sobre o conhecimento dos alunos em acéo que poderédo
ser discutidos, nos poucos encontros sincronos ou assincronos que acontecem e, assim, propor
novas situac¢@es que conduzam ao dominio do campo conceitual em estudo.

Ao se apresentar uma proposta de resolucdo, implicitamente apresenta-se um esquema
mental acionado pelo sujeito (aluno ou professor) sempre que envolto por uma determinada
classe de situagdo. Essa classe de situacdo reine um conjunto de conceitos necessarios para
construcdo da proposta de solugéo, no entanto, apesar do esquema organizar a atividade, a
construcdo da resolucdo ndo acontece de forma linear, pois muitos conceitos e esquemas sdo
implicitamente testados. A¢cdo que pode levar uma certa “desorganizacao” dos registros ou
“saltos” que podem omitir dados e procedimentos relevantes, pois poderiam, por exemplo,
indicar quais os invariantes operatorios adotados em determinadas acdes.

Nessa perspectiva é necessario entender cada situacdo como um conjunto de subtarefas
que precisam ser superadas de forma organizada para o sucesso da resolucdo. Sobre isso,
Vergnaud (1990, p. 146) destaca que “a dificuldade de uma tarefa ndo € a soma nem o produto
da dificuldade das diferentes subtarefas, mas € claro que a falha em uma subtarefa implica em
falha global”. Entdo, é imperativo buscar estratégia de resolugdo capaz de organizar os registros
dos alunos de tal forma que possibilite aos atores do processo de ensino e aprendizagem

identificar os esquemas acionados e, assim, viabilizar intervengdes mais bem-sucedidas. Nesse
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intendo de identificacdo dos esquemas, € preciso atentar para uma definicdo do conceito de
esquema apresentada por Vergnaud (2009, p. 21), na qual afirma que o esquema € composto
por quatro componentes: “1°: um objetivo, subobjetivos e antecipacgdes. 2°: Regras em acgéo de
tomada de informacdo e de controle. 3°: Invariantes operatorios: conceitos em acdo e teoremas
em acdo. 4°: Possibilidades de inferéncia em situacdo”.

Desta forma, apresentar aos alunos estratégia que viabilize a identificacdo desses
componentes, podera contribuir com a comunicacao e superacao das dificuldades inerentes ao
processo de aquisicdo de conceitos complexos. Sendo assim, apresenta-se estrutura de uma
estratégia de resolucdo de situagdes, composta por cinco etapas pensadas a luz da Teoria dos
Campos conceituais, que podera auxiliar professores e alunos na resolucdo de situacdes
problema, em particular, do campo conceitual da otimizacdo. Salienta-se que, as etapas a seguir
podem auxiliar na identificagcdo dos componentes do esquema, contudo ndo permitem, de forma

alguma, isola-los, por se compreender que ocorrem simultaneamente na pratica.

4.1 Identificacdo do Campo Conceitual

Mesmo sabendo-se que este artigo adota como cenario de resolugdo o campo conceitual
da otimizag&o, é importante apresentar esta etapa por dois motivos. O primeiro é a possibilidade
dessa estratégia ser experimentada em outros campos conceituais. O segundo é devido esta
etapa conter uma acgdo que conduz o aluno a reflex@o sobre suas experiéncias vivenciadas dentro
e fora da escola. Esse ato de reflexdo sobre a situagdo e os conceitos, além de permitir a
identificacdo do campo conceitual, d& inicio a estruturacdo de representacbes mentais da
situacdo e dos conceitos identificados. Trata-se do primeiro momento em que o aluno aciona
conhecimentos prévios retirados de seu conjunto de repertorios de resolucéo, isto €, dos seus
esquemas. Nesta etapa, propde-se que seja identificado e registrado, apds leitura detalhada da
situacdo, o campo conceitual em que esta inserida a situacdo. Veja quadro 2.

SITUACAO: (GUIDORIZZI,2000, p.276) Determine a altura do cone circular reto, de volume
maximo, inscrito na esfera de raio R dado.
12 ETAPA - Identificacdo do Campo Conceitual: Otimizacdo
Quadro 2 — Situagdo e 1? etapa na estratégia de solugdo de uma situa¢do por meio de subtarefas.
Fonte: Produgdo dos autores (2021)

Sublinha-se que um conceito ndo é exclusivo de um Unico campo conceitual, podendo

figurar-se como pontos de intersec¢do entre campos, fato que pode conduzir sujeitos distintos,
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envolvidos por uma mesma situacdo, a identificacdo de campos conceituais diferentes, porém
isto ndo pode ser encarado como erro e sim, como possibilidade de discussdo sobre 0s conceitos
envolvidos. Nesta etapa o sujeito precisa ser conduzido a iniciar o processo de visualizagdo do
seu objetivo, subobjetivos e antecipacdes. De acordo com Vergnaud (2009) o objetivo é a parte
intencional do esquema, sendo uma estrutura fundamental para organizacgdo da atividade que
se decompde em subobjetivos ordinais, que possibilitam inimeras antecipacdes. Outrossim, a
relevancia desta etapa ndo se encontra na simples identificagdo do campo conceitual, mas na

discussdo dos conceitos evocados que levaram a identificagao.

4.2 ldentificacdo dos principais conceitos evocados

Dando continuidade a construcdo do objetivo, subobjetivos e antecipacdes, apos
reflexdo sobre 0s conceitos evocados pela situagdo, nesta etapa o sujeito devera registrar 0s
conceitos explicitos ou implicitos identificados a partir da leitura do enunciado da situacao,

como se ilustra no quadro 3.

22 ETAPA - Identifica¢do dos Principais Conceitos Evocados:
e  Operacg0es algébricas; Derivada;
e Teorema de Pitagoras; NUmero Critico e Ponto Critico;
e Funcéo polinomial; Decrescimento e Crescimento de uma funcao;
e Volume de um cone; Maximo e Minimo de uma funcéo.
Quadro 3 — 2% etapa na estratégia de solugdo de uma situagdo por meio de subtarefas.
Fonte: Produgao dos autores (2021)

Os conceitos a serem registrados serdo explorados na construcao da proposta de solugéo.
Ressalta-se que como o processo de construcao da resolucdo de uma situacéo é dinamico, a lista
de conceitos elaborada nesta etapa pode sofrer alteragdes durante todo o processo de construgdo

da resposta.

4.3 Roteiro de Subtarefas

Apbs o registro do campo conceitual e principais conceitos evocados, o aluno propde
subtarefas necessarias para resolucdo da situacdo. Esse conjunto de subtarefas que devem ser
listadas de forma ordenada, apresenta o roteiro de resolucéo da situacdo. O qual ajuda o aluno
organizar seu pensamento, no sentido de alcangar uma resposta para situacao, pois trata-se de
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um conjunto de acOes previstas. Nesta etapa, 0 sujeito externara seu objetivo, subobjetivos e

antecipacdes, através da listagem das subtarefas construidas. Observe o quadro 4, a seguir.

32 ETAPA — Roteiro de Subtarefas

12 Subtarefa: Representar a situacdo por meio de um esbogo;

22 Subtarefa: Estabelecer relacéo entre o raio da base do cone, altura do cone e raio esférico;

3% Subtarefa: Determinar a funcdo do volume do cone;

42 Subtarefa: Derivar a fungdo volume em relagéo a altura do cone;

52 Subtarefa: Calcular nimero critico da funcéo volume.

62 Subtarefa: Estudar o sinal da primeira derivada;

78 Subtarefa: Identificar os intervalos de crescimento e decrescimento da funcdo volume do cone.
8% Subtarefa: Verificar se a fun¢éo volume admite valor maximo.

92 Subtarefa: Apresentar a resposta da situag&o.

Quadro 4 — 3* etapa na estratégia de solugdo de uma situagdo por meio de subtarefas.
Fonte: Producdo dos autores (2021)

Ressalta-se que esse conjunto de subtarefas esta sujeito a ajustes durante todo processo
de resolucéo e nelas podem ser externadas, atraves da escrita, invariantes operatorios acionados,
em particular, os conceitos-em-acdo. Além disso, essas subtarefas ndo sdo, necessariamente,
unidades de resolucdo que evocam um Unico conceito, mas uma tarefa que também pode ser
decomposta em outras subtarefas, muitas vezes identificadas durante a execucéo do roteiro das

primeiras subtarefas anunciadas.

4.4 Execucdo do Roteiro de Subtarefas

Nesta etapa os alunos iniciam a execuc¢éo das subtarefas planejadas. Neste momento, o
sujeito através de argumentos e calculos, registra os procedimentos que conduzirdo a resposta
da situacéo. Entéo, o sujeito segue a lista de subtarefas que acomodam o objetivo, subobjetivos

e antecipacdes, construidas em consonancia com os conceitos evocados. Veja o quadro 5.

42 ETAPA — Execucdo do Roteiro de Subtarefas:
1?2 Subtarefa: De acordo com o0 enunciado da situacéo, apresenta-se um cone inscrito em uma esfera de

raio R.
— z Considera-se:
: e 0O: Centro da superficie esférica;
P ¢ V0’ = h: altura do cone;
- e VO = OP = R: raio dado da esfera;
e 0'P = r: raio da base do cone;
- e 00'P: angulo reto.

22 Subtarefa: De acordo com a representacdo da tarefa anterior o AVO'P é retangulo em O'. Desta
forma, aplica-se 0 Teorema de Pitagoras para estabelecer relacéo entre o raio esférico (R), o raio da
base do cone (r) e altura do cone (h).
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OP? = 0'P? + 00 R? =7r? + h? — 2hR + R?
R? = 12 4+ (h — R)? 7> = 2hR-h?

32 Subtarefa: Como o volume do cone pode ser dado por V = %-nrzh, 0 volume do cone seréa dado

pela funcéo V (h) a seguir:

{ velmn V=>-m-(2hR—12)-h
r2 = 2hR — h? V=2 (2Rh* - h%)

- \V(h) =7 (2Rh? — h3)\

42 Subtarefa: Deriva-se a funcédo V(h) em relacéo a h.
V(h) = % (2Rh?2 —h3) - Como g é constante, entio,

V'(h) = g [2Rh? — h3]" - Sabendo-se que f(x) = x™ = f'(x) = nx™ 1,
V' (h) = g (4Rh — 3h?)

5% Subtarefa: Como ponto critico € um candidato a ponto de maximo de uma funcéo e sabendo-se que
0 numero critico é dado quando o valor da primeira derivada ¢ igual a zero (V'(h) = 0), calculam-se
os zeros da fungéo V' (h) = g (4Rh — 3h?).

V'(h) =0 h-(4R-3h) =0 4R —3h =0
g-(4Rh—3h2)=0 h=0 3h = 4R
4Rh —3h%2 =0 ou h=12E

3

6% Subtarefa: Sabendo-se que a primeira derivada é uma fungdo polinomial do segundo grau e os
numeros criticos calculados sdo os zeros dessa funcéo, entéo:

4R
V'(ix)>0ﬁ0<x<?
+ \3
- 4R
V'(h): 0 3 h Vi(k)=0=x=00u x=—=
- - 4R
[ \ V'(h)<0~=x<00ux>?

7% Subtarefa: Sabendo que nos intervalos de decrescimento de uma funcdo, a primeira derivada é
negativa e, nos intervalos de crescimento, a primeira derivada é positiva, entdo:

4R
- 0 - h < 0= V(h)édecrescente
v (h): + s

4R
4R 0<h< ?2 = V(h) é crescente

V(h):

4R
h > 5 = V(h) é decrescente

4R , ro- ~ . . .
8% Subtarefa: Como h = ~ € nimero critico da funcéo, V(t) é crescente até ele e decrescente depois
dele, entéo trata-se do dominio da funcéo que possui como imagem o valor méximo dessa fungéo.
. sie 4R , - . .
92 Subtarefa: Portanto, o nimero critico h = - ¢a altura do cone de volume méximo inscrito na esfera
de raio R.

Quadro 5 — 4* etapa na estratégia de solugdo de uma situacdo por meio de subtarefas.
Fonte: Produgao dos autores (2021)

Esse percurso de resolucdo se desenvolve a luz dos conceitos evocados que séo
balizadores da conduta, logo, além de auxiliarem no desenvolvimento da atividade,
possibilitardo redirecionamentos necessarios durante a execuc¢do das subtarefas. Ou seja, trata-
se da etapa em que 0 segundo componente do esquema atua de forma determinante, pois o

sujeito opera segundo suas regras em acdo de tomada de informacdo e de controle. Levain
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(1997) sublinha que o segundo componente do esquema é o mais observavel, sendo responsavel
pela organizacéo da acao.

Destaca-se que os registros produzidos nesta etapa, ricos em argumentos e calculos,
podem externar o terceiro componente do esquema — invariantes operatorios: conceitos-em-
acdo e teoremas-em-acédo, fundamentais para a verificagcdo de como esté se passando 0 processo
de conceitualizacdo. Ademais, tais calculos sdo frutos de argumentos que s6 podem ser
construidos se houver possibilidade de inferéncia em acdo — quarto componente do esquema.
Sobre possibilidade de inferéncia, Vergnaud (1990, p. 159) diz que as “inferéncias (ou
raciocinios) que permitem ‘calcular’ as regras e antecipacdes a partir das informagdes e do
sistema de invariantes operativos de que dispde o sujeito”. Assim, essa possibilidade contribui
para a visualizagdo de todo o processo de resolucéo, trazendo harmonia entre objetivo, regras e

invariantes operatorios.

4.5 Explicitacao do Resultado

Esta etapa objetiva conduzir o sujeito a retomada da situacéo, que oportunizara reflexao
sobre 0s conceitos evocados e 0s procedimentos adotados. Desta forma, o sujeito é conduzido
a verificar se o resultado obtido esti4 de acordo com o que foi solicitado na situagdo, ou se

ocorreu algum equivoco conceitual ou de procedimento. Observe o quadro 6.

52 ETAPA - Sintese da Resolucao:

Como o objetivo de determinar a altura do cone circular reto de volume méaximo, inscrito em uma esfera
de raio R, recorreu-se ao conceito de ponto critico, pois sabe-se que se trata de um candidato a ponto de
méaximo de uma funcdo. Desta forma, foi necessario modelar a fungdo volume do cone: V(h) = g

(4Rh? — h3) e deriva-la. Sabendo-se que uma altura "h", pertencente ao dominio da funcéo V (h), sera
ntmero critico dessa fungdo se V'(h) = 0 ou V' (k) nédo existe, buscou-se calcular V'(h) = 0. Em seguida,
estudou-se o sinal da primeira derivada da funcdo. Sabendo-se que a derivada determina o coeficiente
angular de uma reta tangente a fungdo, em um ponto h, informando, assim, se a fungdo é crescente ou
decrescente em um intervalo do seu dominio, determinou-se os intervalos de crescimento e decrescimento
da fungdo V(h). Como a fungdo volume cresce até o nimero critico h = % e depois dele decresce,
concluiu-se que esse nimero critico é a altura do cone de volume maximo. Respondendo-se, assim, a
situacdo. Salienta-se que o nimero critico h = 0 ndo foi considerado, pois trata-se do dominio de um ponto
de minimo da funcdo, ja que a funcdo decresce até ele e depois cresce. Além disso, percebe-se que o
volume de um cone de altura zero é igual a zero.
Quadro 6 — 4* etapa na estratégia de solugdo de uma situacdo por meio de subtarefas.
Fonte: Produgao dos autores (2021)

Salienta-se que apesar desta etapa propor revisitar os conceitos e procedimentos

adotados, tal agdo acontece em todas as etapas de resolugdo. Entdo, nesta etapa o sujeito devera
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redigir uma sintese de forma clara e precisa sobre sua resolucdo. Destaca-se que essa sintese,
também, pode auxiliar na identificacdo de invariantes operatorios.

Com essa resolucao buscou-se ilustrar como a estratégia proposta neste artigo podera
auxiliar professor e aluno durante o processo de ensino e aprendizagem, pois, além de permitir
maior organizacdo da atividade, abre espago para que esses sujeitos possam representar seus
pensamentos de forma escrita, usando a lingua nativa. Esse movimento organizado da acdo, ao
permitir representacdes de tipos distintos, auxilia na identificagdo dos componentes do
esquema, pois permeiam a atividade de resolugdo. Logo, possibilita que seja externada a parte
conceitual do esquema - os invariantes operatorios: conceitos-em-a¢ao € teoremas-em-acao.

Moreira (2002, P.17) ao discorrer sobre os invariantes operatorios, afirma que,

Esse conhecimento ¢ principalmente implicito e o aprendiz tem dificuldade em
explica-lo ou expressa-lo, mas isso ndo significa que tal conhecimento ndo possa ser
explicitado. E através do processo de explicitagio do conhecimento implicito — ai o
professor tem um papel mediador fundamental — que os teoremas-em-agdo e
conceitos-em-a¢do podem tornar-se verdadeiros teoremas e conceitos cientificos.

Em nivel de exemplo, na 6* subtarefa identifica-se um conceito implicito que pode ser
verificado: em uma fun¢do quadratica, a concavidade da parabola ¢ voltada para baixo quando
o coeficiente da varidvel ao quadrado ¢ negativo, mostrando a importancia de uma estratégia
de resolucao organizada que permita ao professor mais detalhes do pensamento do aluno e vice-
versa. Sendo assim, a estratégia de resolucao apresentada € mais um recurso a favor do processo
de ensino e aprendizagem, pois ao auxiliar na organizacao da resolucdo de uma situagao, através
de etapas previamente definidas, amplifica este canal de comunicacdo e possibilita a

identificacao dos invariantes operatdrios, tdo importantes para o processo de conceitualizagao.

5 CONSIDERACOES

Na Teoria dos Campos Conceituais acessar um conceito a partir de sua definicdo nédo é
um caminho considerado adequado para o processo de ensino e aprendizagem. Essa teoria
considera que a forma adequada de acesso ao conceito seja por meio de situagfes que permitem
o afloramento de conceitos importantes para o0 seu dominio. De acordo com Vergnaud (1990,
p. 133) “¢ por meio das situacdes e problemas a serem resolvidos que um conceito adquire
sentido para a crianca. Nesse sentido, resolucdes apresentadas por professores e alunos devem

configurar um canal de comunicacao de méo dupla.
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Desta forma, uma estrutura organizacional que contribua com a construcdo de
resolucdes do campo conceitual da otimizacdo, pode ser uma estratégia que auxilie na
amplificagéo desse canal de comunicagéo, pois, 0 aluno em momentos de estudo autbnomo, ao
olhar para a resolugdo proposta pelo professor poderd com maior facilidade seguir seus passos
através das subtarefas propostas, identificando suas dificuldades e refletindo sobre elas. Ja o
professor, ao acessar a resolucdo do seu aluno tera em maos uma representacdo mais detalhada
da estrutura de pensamento, ou seja, do esquema evocado e organizado nas etapas da resolucéo.
Fato que contribuird com a acdo de mediacdo do professor, pois, nas etapas da estratégia de
resolugéo proposta, poderéo ser identificados conceitos-em-agéo e teoremas-em-acao, que Sao
indicadores do desenvolvimento do processo de conceitualizagao.

E relevante salientar que mesmo considerando essa estratégia de resolucio de situacoes
do campo conceitual da otimizagdo um recurso viavel, ndo se trata da solucdo para todas as
dificuldades de comunicagéo inerentes ao processo de ensino e aprendizagem, pois 0s conceitos
implicitos ndo sdo facilmente externados pelos alunos. Portanto, se aproximar do aluno e
questionar sobre sua proposta de resolucdo continua sendo uma estratégia importante,
independentemente do nivel de organizacdo da resolucdo desse aluno. Ademais, por ser uma
estratégia dividida em etapas pode tornar-se cansativa ao aluno, fato que inicialmente podera
gerar desconforto e desinteresse.

Apesar disso, nestes tempos “frios” de encontros virtuais, precisa-Se buscar novos
caminhos para comunicacdo, pois, por diversos motivos, associados a fatores econdmicos,
tecnoldgicos, sociais e culturais, as aulas, por vezes, parecem monologos que carregam algumas
perguntas como se fossem virgulas: Entenderam? Perguntas? Fulano, vocé esta ai? Caiu...?
Diante disso, supdem-se que a frase “de onde veio isso” se tornou mais frequente no trabalho
de avaliacdo do professor e no estudo autbnomo do aluno. Nesse contexto, considera-se a
estratégia de resolucdo ancorada na Teoria dos Campos Conceituais, um caminho vidvel para
reducdo dos “ruidos” de comunicacdo inerentes as aulas virtuais do campo conceitual da
otimizacdo. Além de poder ser testado em outros campos conceituais, pois nesta luta diaria em
favor da educacdo matematica, muitas vezes solitdria em decorréncia da COVID-19, nenhum

recurso baseado na ciéncia pode ser simplesmente ignorado.
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