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Modelagem Matematica de transformacoes isovolumétricas:
analise conforme a teoria de conciliagcao de metas

Mathematical Modeling of isovolumetric transformations: goal-conciliation-
theoretic analysis

Bazilicio Manoel de Andrade Filho

Fabio Jose Rauen

Resumo: Analisamos a pertinéncia da arquitetura abdutivo-dedutiva da teoria de conciliagao de
metas para descrever e explicar processos cognitivos em tarefas de Modelagem Matematica. Para
dar conta desse objetivo, observamos o desempenho de um grupo de estudantes do segundo ano
do Curso Técnico de Quimica Integrado ao Ensino Médio do Instituto Federal de Santa Catarina,
campus Cricilma, na tarefa de modelar transformagdes gasosas isovolumétricas com o auxilio de
um simulador de propriedades gasosas. As evidéncias mostram que os estudantes foram capazes
de modelar as transformagdes, negociando colaborativamente planos de agéo intencional
menores associados as diferentes fases e agdes cognitivas de modelagem, com os quais,
relacionando Matematica e Fisico-Quimica, mobilizaram o objeto matematico adequado de seu
repertorio didatico; propuseram um modelo; interpretaram e validaram os resultados; e refletiram
sobre limitacdes e potencialidades do modelo. O estudo sugere que a arquitetura pode contribuir
para descrever e explicar processos cognitivos em atividades de Modelagem Matematica,
oferecendo ao professor ferramentas para gerar e avaliar intervengdes didaticas.

Palavras-chave: Modelagem Matematica. Pragmatica cognitiva. Planos de ac&o intencional.

Abstract: We analyze the pertinence of goal-conciliation-theoretic abductive-deductive
architecture to describe and explain cognitive processes in Mathematical Modeling tasks. In
achieving this objective, we observed the performance of a group of

campus in the task of modeling isovolumetric transformations with a gas

transformations, negotiating collaboratively smaller action plans
associated with different modeling phases and cognitive actions, with

architecture can contribute to describe and explain cognitive processes

Keywords: Mathematical Modeling. Cognitive Pragmatics. Plans of Intentional Action.
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1 Introdugao

Este artigo decorre de uma tese de doutorado (ANDRADE FILHO, 2020), que visou
verificar a pertinéncia epistemolégica e metodolégica da arquitetura abdutivo-dedutiva da teoria de
conciliagdo de metas de Rauen (2014) para descrever e explicar processos cognitivos na
mobilizacdo de registros de representacdo semidtica em situagdes didaticas envolvendo
Modelagem Matematica. Essa pesquisa mais ampla foi organizada por meio de um plano de agéo
intencional consistindo na proposicdo de uma situagdo didatica envolvendo Modelagem
Matematica de transformacgdes gasosas isotérmicas, isobaricas e isovolumétricas, que foi aplicado
a quatro grupos de estudantes do Curso Técnico de Quimica Integrado ao Ensino Médio do

Instituto Federal de Santa Catarina, campus Criciuma.

Neste estudo em particular, analisamos a pertinéncia dessa arquitetura para descrever e
explicar processos cognitivos em Modelagem Matematica de transformagbes gasosas
isovolumétricas elaboradas por um desses grupos de estudantes. Para dar conta dessa demanda,
o presente texto foi organizado em cinco segfes. Na segunda segéo, justificamos o estudo,
apresentando a pertinéncia dos aportes da Modelagem Matematica no contexto de competéncias
previstas na Base Nacional Comum Curricular para a Matemética no Ensino Médio. Na terceira
secao, apresentamos 0s principais conceitos da teoria de conciliagdo de metas para fundamentar
tanto a metodologia de realiza¢do do estudo como a metodologia de analise das evidéncias. Nas
proximas duas se¢des, apresentamos o plano de agéo intencional do estudo e analisamos as

evidéncias produzidas pelos estudantes. Na sexta se¢ao, por fim, tecemos consideragdes finais.

2 Modelagem Matemaética e ensino

Conforme a Base Nacional Comum Curricular — BNCC (BRASIL, 2018), é prioritario no
Ensino Médio construir uma visdo integrada da Matematica, que seja aplicavel em diferentes
contextos da realidade, entre os quais, o de transformagdes gasosas isovolumétricas em fisico-
quimica nas quais o comportamento das varidveis temperatura e pressdo sao diretamente
proporcionais quando o volume é mantido constante. Para construir essa visdo integrada, vale
“‘estimular processos mais elaborados de reflexéo e de abstracdo, que deem sustentagao a modos
de pensar que permitam aos estudantes formular e resolver problemas em diversos contextos com
mais autonomia e recursos matematicos” (BRASIL, 2018, p. 529). Assim, os estudantes devem

desenvolver processos de investigacao, de construgdo de modelos e de resolugao de problemas,
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mobilizando modos préprios de “raciocinar, representar, comunicar, argumentar e, com base em
discussbes e validagdes conjuntas, aprender conceitos e desenvolver representages e

procedimentos cada vez mais sofisticados” (BRASIL, 2018, p. 529).

Para alcangar esses propdsitos, 0 documento estabelece quatro competéncias gerais —
raciocinar, representar, comunicar e argumentar — e, para desenvolvé-las, cinco competéncias
especificas, entre as quais a terceira esta relacionada com a interpretacdo e a construgao de
modelos, e a quinta esta relacionada com a formulagdo de conjecturas com base em
investigacdes, apresentando ndo apenas argumentos empiricos para valida-las, mas também
argumentos “formais” incluindo a demonstracdo de proposigdes. Em comum, ambas as

competéncias favorecem a Modelagem Matematica no contexto da Educagdo Matematica.

Para Almeida, Silva e Vertuan (2016), a modelagem é uma alternativa pedagdgica
relevante de abordagem matematica de uma situagdo-problema, pois envolve um conjunto de
acgles cognitivas do individuo, a representacdo e a manipulagdo de objetos matematicos, e
direciona-se a objetivos e metas estabelecidos e/ou reconhecidos pelo estudante. Para Almeida e
Vertuan (2015, p. 22), trata-se de “uma alternativa pedagdgica na qual fazemos uma abordagem,

por meio da matematica, de uma situag@o-problema néo essencialmente matematica”.

Segundo Almeida e Vertuan (2015, p. 21) e Aimeida, Silva e Vertuan (2016, p. 12), ha trés
elementos essenciais em Modelagem Matematica: uma situagéo problematica inicial (a situagao-
problema), uma situagdo desejada final (a resolugdo do problema) e “um conjunto de
procedimentos e conceitos necessarios para passar da situagdo inicial para a situagéo final” (o
modelo propriamente dito). Por modelo matematico, Almeida e Vertuan (2014, p. 2) definem “um
sistema conceitual, descritivo ou explicativo, expresso por meio de uma linguagem ou uma
estrutura matematica e que tem por finalidade descrever ou explicar o comportamento de outro

sistema, em geral, ndo matematico” (p. 13), além de viabilizar previsdes.

Almeida, Silva e Vertuan (2016) definem cinco etapas em geral dinémicas e néo lineares
na Modelagem Matematica — inteiragdo, matematizagao, resolugao, interpretacdo de resultados
e validagdo — que sdo articuladas com seis agdes cognitivas — compreensé@o da situagéo,
estruturacdo da situagcdo, matematizagao, sintese, interpretacao e validagéo, e comunicagao e

argumentagéo. Essas etapas e agdes cognitivas podem ser vistas na Figura 1.
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Figura 1: Fases da modelagem e ac¢des cognitivas (ALMEIDA, SILVA e VERTUAN, 2016, p. 19)

Na etapa de inteirag&o, o estudante entra em contato com a situagéo para conhecer suas
caracteristicas e especificidades, formular um problema e definir metas de resolugéo. Na etapa de
matematizacdo, em paralelo com a etapa de resolucdo, o estudante elabora um modelo para
descrever a situagao, analisar seus aspectos relevantes, responder as questdes formuladas e,
dependendo do contexto, viabilizar previsbes. Na etapa de interpretagcdo de resultados, o
estudante analisa o problema a luz do modelo. A partir dessa analise, ele valida o modelo,

considerando procedimentos e adequagéo da representacado da situagao.

No que se refere as agdes cognitivas, na etapa de inteiragdo, ocorrem a compreenséo e
a estruturagdo da situagdo — representadas na Figura 1 pelas flechas 1 e 2. Ao se deparar com
a situacao-problema, o estudante precisa compreendé-lo por aproximagdes ou idealizagdes para
construir uma representagdo mental. Nessa transi¢éo, ocorre a a¢do cognitiva de compreenséo
da situag&o inicial, dos dados e do agrupamento de ideias. A partir disso, o estudante identifica o
problema e define metas de resolugao. Isso requer a agédo cognitiva de estruturagdo da situagéo,
ou seja, uma estruturagdo e/ou simplificagdo deliberada das informagdes sobre a situagé@o. Na
etapa e agdo cognitiva de matematizagdo (representada pela flecha 3), o estudante formula
hipoteses, e seleciona e simplifica variaveis conforme o problema a ser resolvido. Esta etapa
culmina com a constru¢do de um modelo matematico. Na fase de resolugéo, ha a ag¢do cognitiva
de sintese (representada pela flecha 4). Nessa fase, apresentam-se os resultados matematicos e
valida-se 0 modelo. Na etapa de validag&o, levando-se em consideragéo procedimentos e objetos
matematicos e sua adequacao a situacdo, ocorre a agdo cognitiva de interpretagéo e validagdo
(representada pela flecha 5). Finalmente, ocorre a comunicagéo dos resultados. Para isso, é

preciso argumentar e justificar os procedimentos adotados nas etapas anteriores, caracterizando
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a agao cognitiva de comunicagdo e argumentagéo (representada pela flecha 6).

Como podemos conferir, a modelagem consiste num conjunto complexo de agdes
dindmicas em dire¢ao a resolucdo de uma situagao-problema por meio de um modelo matematico.
Dadas essas caracteristicas, assumimos neste estudo a hipétese de que essa modelagem pode
ser descrita e explicada em termos de um plano de agéo intencional em dire¢do ao que Rauen
(2014) chama de conciliagdo de metas. Em outros termos, se a meta € a resolugdo de uma
situagdo-problema, o modelo matematico funciona como uma hipotese abdutiva antefactual que
concorre para sua resolugao. Na proxima segéo, apresentamos essa abordagem em duas partes,

a primeira dedicada a conciliagdes individuais e a segunda a conciliagdes colaborativas.

3 Conciliagao de metas

A teoria de conciliagdo de metas é uma abordagem pragmatico-cognitiva da agéncia
humana inspirada na teoria da relevancia de Sperber e Wilson (1995). A teoria da relevancia
descreve e explica o processamento da linguagem, assumindo que a compreensao otimamente
relevante de enunciados consiste numa inequacao na qual efeitos cognitivos positivos superam
esforgos de processamento necessarios para obté-los. Rauen (2014) faz avangar essa perspectiva
ao assumir que relevancia é um conceito tedrico dependente de meta, descrevendo e explicando
a agéncia humana, inclusive a agéncia comunicacional, em termos de emergéncia, realizagao e
checagem de uma hipétese abdutiva antefactual em dire¢do a consecugéo de metas. Em outras
palavras, assume-se em teoria de conciliagdo de metas que os individuos s&o proativos e, dessa
maneira, capazes de elaborar planos de agéo intencional em diregdo a consecugdo de seus
propositos. Nesse contexto, seguindo Bratman (1989) apud Rauen (2018, p. 24), concebe-se
intengdo como “um plano de agao que o organismo escolhe e se compromete na busca de uma

meta” de forma que sdo intencionais tanto a meta como o plano para alcanga-la.

Posto isso, Rauen (2014) argumenta que um plano de ag&o intencional pode ser descrito
e explicado em quatro estagios dentre os quais os trés primeiros sdo abdutivos e os trés ultimos
sdo dedutivos. O primeiro desses quatro estagios, que ele toma como axiomatico, consiste na
projecéo de uma meta [1], e os trés estagios seguintes consistem na formulagéo [2], realizagéo [3]
e checagem [4] de pelo menos uma hipétese abdutiva antefactual. Essa arquitetura pode ser

resumida conforme a Figura 2.
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Abducao 1 Q
Deducao 2] P Q

3] P
4] Q7

Figura 2: Arquitetura teoria de conciliagdo de metas (RAUEN, 2018, p. 14)

Para ilustrar a descrigdo de um plano de acg&o individual, consideremos o caso de um
estudante modelando matematicamente um problema. Conforme essa arquitetura abdutivo-
dedutiva, o estagio [1] consiste na projecdo da meta Q e resolver a situacao-problema. O estégio
[2] consiste na formulagdo de pelo menos uma hipdtese abdutiva antefactual Ha, em cuja
formulagdo condicional “Se P, entdo Q" mobiliza-se uma agao antecedente 6tima P — por
exemplo, utilizar uma fungao polinomial do 1° grau — para alcangar o estado consequente Q de
resolver a situagao-problema. O estagio [3] refere-se a provavel realizagdo da agdo antecedente
P, ou seja, 0 agente delibera pela mobilizagdo ou ndo de uma fungéo polinomial do 1° grau para
resolver a situagao-problema. O estagio [4], por fim, consiste na checagem dedutiva da formulagéo
hipotética. Na checagem, o agente avalia ou monitora o resultado da ag&o antecedente P — que
funciona como premissa menor nesse contexto — no escopo dedutivo da formulagéo “Se P, entéo
Q’, que funciona como premissa maior nesse contexto. Em sintese, assumindo o cenario ativo (Q;
Se P, entdo Q; P), o estudante avalia se a mobilizagdo da fungdo polinomial do 1° grau resolve a

situacdo-problema. O Esquema 1 resume essa descrigao.

1 Q — Resolver a situagdo-problema, estudante.
[2] P— Mobilizar uma fungéo do 1° grau, estudante. Q — Resolver a situagdo-problema, estudante.
[3] P — O estudante mobiliza uma fungao do 1° grau.

(4] Q’'— O estudante resolve a situagao-problema.

Esquema 1: Exemplo de um plano de acéo intencional individual (Elaboracéo dos Autores)

E justamente no quarto estagio que Rauen (2014) prop&e dois conceitos essenciais em
teoria de conciliagdo de metas: o de conciliacdo de metas e o de confirmagao de hipdteses. Por
conciliagdo de metas, Rauen (2018, p. 15) define certa situagdo na qual “o estado de meta Q" em
[4] satisfaz as expectativas de estado de meta Q em [1]”, de tal modo que o resultado da agéo P
em [4] é suficientemente semelhante com o resultado projetado em [1]. Por confirmagdo de

hipoteses abdutivas antefactuais Ha, Rauen (2018, p. 15) define a situa¢do na qual “o estado de
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meta Q’em [4] satisfaz as expectativas de consecugéo langadas pela hipdtese em [2]”, de tal modo
que o resultado da agéo P reforca a hipotese abdutiva antefactual Ha de que a agdo antecedente

P causa o estado consequente Q'.

A partir do conceito de conciliagdo, ha quatro possibilidades: (a) conciliagéo ativa (1a),
quando o estudante realiza a agdo P no contexto da hipétese abdutiva antefactua Ha, e o0 estado
Q’ em [4], como esperado, concilia-se com a meta Q em [1], ou seja, 0 modelo obtido resolve a
situagdo-problema; (b) inconciliag&o ativa (1b), quando o estudante realiza a agéo P, mas o estado
—-Q’em [4] ndo se concilia com a meta Q em [1], ou melhor, 0 modelo obtido ndo resolve a situagéo-
problema; (c) conciliagéo passiva (1c), quando o estudante néo realiza a agao P, € 0 estado Q’em
[4], mesmo assim, concilia-se com a meta Q em [1], por exemplo, quando o estudante copia 0
modelo de um colega; e (d) inconciliagéo passiva (1d), quando o estudante ndo realiza a a¢éo P,
e o0 estado —Q’em [4], como esperado, ndo se concilia com a meta Q em [1]. As quatro situagdes

podem ser vistas na Figura 3.

Estagios (1a) Conciliagéo (1b) Inconciliagao (1c) Conciliagao (1d) Inconciliagao
Ativa Ativa Passiva Passiva
(1] Q Q Q Q
2] P Q P Q P Q P Q
[3] P P -P -P
[4] Q -Q Q -Q

Figura 3: Possibilidades de consecugéo de metas (RAUEN, 2014, p. 604)

Dado que nosso exemplo modela um caso de conciliag&o entre a projecao da meta de
resolver uma situagdo-problema e sua consecucdo que é implementada por um unico individuo,
dizemos que se trata de uma autoconciliagdo de meta. Nesse caso, 0 proprio individuo avalia a
consecucao da resolugdo do problema e a pertinéncia da mobilizagdo de uma fungdo polinomial
do 1° grau para essa consecuc¢do. Todavia, ha casos em que essas avaliagdes sdo colaborativas

e a interveniéncia de estimulos comunicacionais é essencial.

Para ilustrar uma conciliagdo colaborativa ou heteroconciliagdo de meta, tomemos como
exemplo um caso no qual um estudante precisa modelar a mesma situagao-problema, mas a

primeira hipotese abdutiva antefactual a lhe ocorrer é solicitar auxilio do professor. Nessa situagao,

1 Para aprofundamentos sobre o conceito de confirmagéo de metas, ver Rauen (2018).
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o plano de ag&o intencional do estudante conteria trés niveis. Para o estudante modelar a situagao-
problema Q, ele precisaria solicitar auxilio do professor P; e, para solicitar auxilio do professor P,

ele precisaria que o professor Ihe fornega orientagdes 02, como ilustra o Esquema 2.

1 ... Q — Modelar a situagao-problema, estudante.
[2] ... P— Solicitar auxilio do professor, estudante.

[3] O — Auxiliar o estudante, professor.

[4] O — O professor auxilia 0 estudante.

[6] ... P’— O estudante obtém o auxilio.

6] ... Q' — O estudante modela a situagao-problema.

Esquema 2: Exemplo de um plano de agao intencional colaborativo (Elaboragdo dos Autores)

O obstaculo 6bvio neste contexto é que a meta O de carater pratico de o professor auxiliar
o estudante a modelar a situagdo-problema precisa ser comunicada. Rauen (2018, p. 24)
argumenta que a descri¢do e a explicagdo dos processos comunicativos necessarios para
alcancar metas praticas deve considerar trés camadas de intengdes, dentre as quais somente as
duas ultimas sao reconhecidas pela teoria da relevancia: “uma intencdo pratica que superordena
uma inteng&o informativa, uma inten¢ao informativa que superordena uma intengdo comunicativa,

e uma intengdo comunicativa propriamente dita”.

No caso que estamos ilustrando, a intencao pratica O de o professor auxiliar o estudante
a modelar a situagdo-problema — como forma de alcancar as intengdes praticas P e Q de nivel
mais alto de o estudante obter o método e modelar a situagdo-problema — superordena uma
intencdo informativa N de tornar manifesto ou mais manifesto um conjunto de informagdes { / }

coerente com essa intencao pratica 03.

Esta intengéo informativa N, por sua vez, superordena uma intengao comunicativa M de,
mediante um estimulo ostensivo aberto — um estimulo deliberadamente produzido para chamar
a atencgdo do interlocutor e fazer com que essa atencdo esteja focada naquilo que o falante
pretende comunicar — tornar mutuamente manifesto ou mais manifesto para ambos, professor e
estudante, que o estudante torna manifesto esse conjunto de informagdes { / } coerente com a

intencado pratica O que superordena essa cadeia de intengdes.

2 A representagdo é uma versdo simplificada daquela apresentada para ilustrar o caso de autoconciliagdo. Nesta
representacdo, explicitam-se apenas metas e submetas.
3 Sobre manifestabilidade e manifestabilidade mutua, ler Sperber e Wilson (1995, p. 38-46).
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Finalmente, coerente com essa intengdo pratica O que superordena a cadeia de
intengdes, o estudante produz um estimulo ostensivo aberto que torna mutuamente manifesto ou
mais manifesto para ambos, professor e estudante, que ele torna manifesto esse conjunto de
informagdes { | } — intengdo comunicativa M propriamente dita. Essa cadeia de intengdes pode

ser vista no Esquema 3.

11 ........ Q—Modelar a situagdo-problema, estudante.
2 ... P — Solicitar auxilio do professor, estudante.
3] ... O — Auxiliar estudante, professor.

[4] ... N— Informar pedido, estudante.
[6] M — Comunicar pedido, estudante.
[6] M — O estudante comunica pedido.

[71 ... N°— O estudante informa pedido.

8 ... 0’— O professor auxilia 0 estudante.
@ ... P’ — O estudante obtém auxilio do professor.
[10] ........ Q — O estudante modela a situagdo-problema.

Esquema 3: Exemplo de um plano de ag&o intencional comunicativo (Elaboragdo dos Autores)

Em sintese, para que o estudante possa modelar a situagao-problema com a orientag¢ao
fornecida pelo professor, entram em cena processos de heteroconciliagao; e, para que isso seja
possivel, entram em cena também processos de autoconciliagdo, com 0s quais ambos —
estudante e professor — devem ser capazes de monitorar, cada qual a seu modo, o curso das

acoes. A Figura 4 resume essa cadeia complexa.

Estudante Professor
Solicitar auxilio do professor Auxiliar o estudante
Q <« Heteroconciliagdo — Q
T T
Autoconciliagéo Autoconciliagéo
\2 \2
Q « Heteroconciliagdo — Q

Figura 4: Auto e heteroconciliagdo de metas em uma solicitagao de auxilio ao professor (RAUEN, 2014, p. 613)

Conhecidas, mesmo que em linhas gerais, as principais nogdes de teoria de conciliagao
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de metas, nosso argumento neste artigo é o de que qualquer plano de intervengéo didatica se
comporta como um conjunto de hipdteses abdutivas de carater didatico em dire¢do a metas
potencialmente heteroconciliaveis de aprendizagem. O plano de agao intencional que sustenta as
acdes tanto do pesquisador como do professor neste estudo, que apresentamos na proxima

sessao, foi concebido levando em conta essa arquitetura.

4 Plano de agao intencional

Para realizar a coleta dos dados, elaboramos atividades de Modelagem Matematica
envolvendo transformagdes gasosas isotérmicas, isobaricas e isovolumétricas, entre as quais
destacamos neste texto a atividade relacionada a transformagdes gasosas isovolumétricas.
Seguindo a arquitetura descritivo-explanatéria da teoria de conciliagdo de metas, a elaboragéo da
atividade requereu dois planos de acao intencional — um plano destinado as agdes proprias do
pesquisador e outro destinado as agdes proprias do professor — de tal modo que o primeiro plano

superordenou o0 segundo.

Do ponto de vista do professor, assumimos que a meta Q de nivel mais alto foi a de
“habilitar o estudante a aplicar o conceito de fungdo em atividades de Modelagem Matematica’.
Nesse plano de acdo intencional, admitimos que essa meta somente seria alcangada se as
submetas Ps- . fossem alcangadas, ou seja, se o professor habilitasse o estudante a modelar
situagdes no contexto da Fisico-Quimica e propusesse situagdes em fisico-quimica que

envolvessem fungoes.

Da mesma forma, as submetas P1-2somente seriam atingidas se as a¢des antecedentes
O1 - 3 fossem realizadas. Assim, para habilitar o estudante a modelar situages no contexto da
Fisico-Quimica, o professor deveria habilita-lo a representar matematicamente situagdes
fornecidas em lingua natural; e, para propor ao estudante situagdes em Fisico-Quimica
envolvendo fungbes, o professor deveria possibilitar ao estudante a mobilizagao de diferentes
objetos matematicos e habilita-lo a realizar as diferentes atividades cognitivas da Modelagem
Mateméatica propostas pro Almeida, Silva e Vertuan (2016) — compreensdo da situagéo,
estruturacdo da situagdo, matematizagéo, sintese, interpretacdo e validagdo, comunicagao e

argumentag&o. Esse plano de agéo intencional pode ser visto no Esquema 4.
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1 ... Qs — Habilitar o estudante a aplicar o conceito de fungdo em atividades de Modelagem Matematica, professor.
[2] ... P1— Habilitar o estudante a modelar situagdes no contexto da fisico-quimica, professor.

[3] Os— Habilitar os estudantes a representar matematicamente situagdes dadas em lingua natural, professor.

[4] ... P2— Propor ao estudante situagfes em fisico-quimica que envolvam o objeto matematico fungao, professor.

[6] 0.— Possibilitar ao estudante mobilizagao de diferentes objetos matematicos na modelagem matematica, professor.

[6] Os— Habilitar o estudante nas diferentes atividades cognitivas da modelagem matematica, professor.

Esquema 4: Plano de agao intencional para a Modelagem Matematica de transformagdes
gasosas isovolumétricas do ponto de vista do professor (Elaborag&o dos Autores)

Do ponto de vista do pesquisador, por sua vez, assumimos haver uma meta R de nivel
ainda mais alto de “analisar a pertinéncia da arquitetura abdutiva-dedutivo da teoria de conciliagao
de metas para a descricdo e a explicacdo de processos cognitivos em atividades envolvendo
Modelagem Matematica de transformagdes gasosas isovolumétricas”. Essa meta R de nivel mais
alto — que equivale ao objetivo geral desse artigo — encabega o0 plano de agao intencional
especifico do professor. Para isso, 0 pesquisador aplicou uma atividade envolvendo Modelagem
Matematica P e, para poder aplica-la, organizou a atividade O, conforme ilustra o Esquema 5.

) . R — Analisar a pertinéncia da arquitetura abdutiva-dedutivo da teoria de conciliagédo de metas....
2 ... Q — Habilitar o estudante a aplicar o conceito de fun¢éo em atividades de Modelagem Matematica, pesquisador.
[3] .. P— Aplicar uma atividade envolvendo Modelagem Matematica, pesquisador.

[4] O — Organizar uma atividade envolvendo Modelagem Matematica, pesquisador.

Esquema 5: Plano de agao intencional para a modelagem matematica de transformagdes
gasosas isovolumétricas do ponto de vista do pesquisador (Elaborag¢do dos Autores)

Apresentados em linhas gerais 0s planos de agao intencional, aplicamos a atividade com
estudantes do segundo ano do Curso Técnico de Quimica Integrado ao Ensino Médio no ano de
2019. Dos 20 estudantes que participaram da pesquisa, dentre os 39 estudantes matriculados na
unidade curricular Matematica, selecionamos para este artigo 0 desempenho dos cinco estudantes
do grupo A na atividade de modelagem de transformagdes isovolumétricas. Para registrar dialogos
e procedimentos, filmamos e fotografamos as atividades. Além disso, solicitamos que o0s
estudantes anotassem e justificassem em portifélio as etapas de consecugao. Na proxima segao,

apresentamos a analise das evidéncias.
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5 Analise das evidéncias

A atividade envolvendo fransformagbes gasosas isovolumétricas foi organizada em duas
etapas. A primeira consistiu na apresentagdo de um pequeno texto introdutoério seguido de duas
questdes. A segunda etapa consistiu em um roteiro com orientagdes para utilizagdo de um

simulador e um conjunto de questdes matematicas.

O roteiro experimental foi elaborado com o auxilio do simulador Propriedades dos Gases

desenvolvido pelo Phet Simulagbes?, conforme pode ser visto na Figura 5.

&) Propriedades dos Gases (3.15) o X

-
)
W Auda

Figura 5: Captura de tela do Simulador Propriedades dos Gases (Elaboragao dos Autores)
Segue a transcri¢do da atividade.

Assumindo que um gas € caracterizado por trés propriedades, denominadas
variaveis de estado — pressao (P), volume (V) e temperatura (T) — analise 0
seguinte contexto.

CONTEXTO
Considere o vapor de agua dentro de uma panela de pressdo em perfeito
funcionamento. Uma panela de pressao ndo tem um émbolo mével, o que permitiria
a variagao de volume do gas. Dessa forma, a medida que o vapor dentro da panela
aquece, a pressao interna aumenta, e 0 volume atinge um valor maximo.
Etapa 1 — Um gas é caracterizado por trés propriedades, denominadas variaveis de
estado, que sdo: pressao (P), volume (V) e temperatura (T).
Assim, considerando o contexto acima:

(a) O que se pode observar em relagdo ao V, Pe T?

4 Disponivel em: https:/bit.ly/2LSaYG9; acesso em 10 maio 2019.
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(b) Como se da essa relagédo?

Etapa 2 — Simulador propriedade dos gases

Fixar o VV como constante e inserir no sistema 300 particulas (espécie pesada).

Defina a temperatura inicial em um valor proximo da temperatura ambiente (~300K)

e registre a presséo (unidade do simulador: atm).

Obs.: apés cada alteragao realizada aguarde em torno de 1 min e pause o

simulador.

Faca alteragbes (aquegalresfrie) na temperatura e observe como a pressdo se

comporta.

Considerando os dados obtidos:

(a) Modele matematicamente essa transformagéo.

(b) Usando o modelo obtido, calcule a presséo para diferentes temperaturas e, em

seguida, valide seu resultado com o simulador.

(c) E possivel calcular o volume do recipiente a partir desse modelo? Como seria

esse procedimento?

(d) Em qual temperatura ocorre um rompimento do recipiente? O que isso significa
matematicamente? (ANDRADE FILHO, 2020, p. 136).

Feitas as orientagbes sobre a atividade e sobre o funcionamento do simulador, a etapa 1

do contexto foi resolvida coletivamente. O professor leu o contexto e, em seguida, questionou o0s

estudantes sobre o comportamento das variaveis volume, pressdo e temperatura. A seguir,

apresentamos o dialogo com os estudantes:

Professor:

Professor:
Estudante 1:

Professor:

Estudante 1:

Professor:
Estudante 2:
Estudante 3:

Professor:

O que a gente pode falar sobre essas trés variaveis?

[Estudantes em siléncio]

Ao lerem esse contexto, qual é a primeira coisa que vocés concluem?
Se é diretamente proporcional ou néo.

Mas em relacdo a quem esse diretamente proporcional? Porque nds
temos trés variaveis. Nesse contexto... [um aluno interrompe para
responder].

Elas s&o diretamente proporcionais.

Todas elas sao diretamente proporcionais?

O volume é constante.

A pressao e a temperatura sao diretamente proporcionais.

Nesse momento o professor explica por que o volume é constante. E
retoma o dialogo.

Alguém falou (ela falou) que pressao e temperatura s&o diretamente

13
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proporcionais. O que significa isso?

Estudante 3: Eu aumento a temperatura, eu aumento a presséo.

Estimulado pelo professor, o Estudante 1 sugere que as variaveis poderiam ser
diretamente proporcionais. A partir dessa resposta, o professor questionou quais variaveis seriam
diretamente proporcionais, destacando as trés variaveis em pauta. Os estudantes concluiram que
a variavel volume seria constante, e as variaveis pressdo e temperatura seriam diretamente
proporcionais. O professor explicou em seguida que isso ocorre porque aumentos de temperatura
implicam aumentos de presséo e vice-versa, de modo que os estudantes acabaram por concluir

que a pressao era obtida em fungdo da temperatura nesse contexto.

Nessa interagéo, observamos que professor e estudantes estabeleceram planos de agoes
intencionais e conciliaram metas e submetas projetadas para responder aos itens a e b da etapa
1 da atividade. Para alcangar a meta Q de “habilitar o estudante a compreender a relagao entre as
variaveis envolvidas”, o professor projetou a submeta P de “habilitar o estudante a identificar o
comportamento de cada uma das variaveis envolvidas” e formulou a hipotese abdutiva antefactual
de “fomentar as discussdes a partir do enunciado”. Esse plano de agao intencional do professor

pode ser visto no Esquema 6.

M ... Q — Habilitar o estudante a compreender a relagao entre as variaveis envolvidas, professor.

[2] ... P— Habilitar o estudante a identificar o comportamento de cada uma das variaveis envolvidas, professor.

[3] O— Fomentar as discussdes a partir do enunciado 1, professor.

[4] O — O professor fomenta as discussdes a partir do enunciado.

[5] ... P’—O0 professor habilita o estudante a identificar o comportamento de cada uma das variaveis envolvidas.

6] ... Q" — O professor habilita 0 estudante a compreender a relagéo entre as variaveis envolvidas.
Esquema 6: Plano de agéo intencional do professor para habilitar os estudantes a compreender a

relagdo entre as varidveis envolvidas nas transformagdes isovolumétricas (Elaboragdo dos Autores)

Para alcangar a meta Q de “compreender como se dé a relagao entre as variaveis”, 0s
estudantes mobilizaram “conhecimentos e saberes de Matematica e Fisico-Quimica da meméria

enciclopédica” P. Esse plano de agao intencional pode ser visto no Esquema 7.

[1 ... Q— Compreender como se da a relagdo entre as variaveis, estudantes.

[2] P — Mobilizar conhecimentos e saberes de matematica e fisico-quimica da memoéria enciclopédica, estudantes.
[3] P— Osestudantes mobilizam conhecimentos e saberes de matematica e fisico-quimica da meméria enciclopédica.
[4] ... Q'—Os estudantes compreendem como se da a relagéo entre as variaveis.

Esquema 7: Plano de agéo intencional dos estudantes para compreender como se da a relagéo
entre as variaveis nas transformagdes isovolumétricas (Elaboragdo dos Autores)
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A andlise do dialogo nos permite conjecturar que, para finalizar a etapa 1 de maneira
satisfatoria, tornou-se necessario que professor e estudantes avaliassem e monitorassem

colaborativamente suas metas e submetas. A Figura 6 ilustra esse processo.

Estudante Professor
Compreender como se dé a relago Habilitar o estudante a compreender a
entre as variaveis no contexto relagdo entre as variaveis envolvidas
no contexto
QE <« Heteroconciliaggo — QP
0 0
Autoconciliagéo Autoconciliagéo
{ A
QF’ <« Heteroconciliagdo — QP

Figura 6: Auto e heteroconciliagdo de metas na etapa 1 do contexto (Elaboragao dos Autores)

A etapa 1 possibilitou a identificacdo do problema e uma representagdo mental inicial da
situacdo, caracterizando a fase de inteiracdo e agéo cognitiva de compreensao da situagao nos
termos de Almeida, Silva e Vertuan (2016). A dedugédo de que o contexto tratava de uma
transformacgédo isovolumétrica se deu a partir do repertério didatico da classe, levando-os a

aprofundar a fase de inteiragdo e a iniciar as fases de matematizagao e resolugao.

Na etapa 2 do contexto, os estudantes ndo mostraram dificuldades com o simulador. Eles
questionaram quantos pontos deveriam ser registrados e foram instruidos pelo professor que
deveriam ser consideradas quantidades que garantissem uma boa anélise matematica dos dados.
Em fungéo disso, alguns grupos abduziram como agdo antecedente pertinentes pesquisar na

internet os temas “transformagéo gasosa” e “modelo matematico”.

A seguir, descrevemos e analisamos os procedimentos adotados pelo grupo A na
resolugédo das quatro questdes a, b, ¢ e d, que encerram a etapa 2. Inicialmente, os estudantes
registraram os dados obtidos no simulador. Esses registros caracterizaram a fase de inteiragéo e
as agoes cognitivas de compreensao da situagéo e estrutura¢do da situacao ja iniciadas na etapa

anterior, cujo resultado pode ser visto na Figura 7.
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e Defina a temperatura inicial em um valor préximo da temperatura ambiente (300K) e
registre a pressdo (a unidade do simulador € atm). '{I /o 0 m‘\ A
e Obs.: ap6s cada alteragdo, aguarde em torno de 1min e pause o simulador.
e Faca alteracOes na temperatura (aquega/resfrie) e observe como a pressao se comporta
(registre os dados). Sook = A4 ehim / A K = // @éf}‘ﬂ i
Figura 7: Dados registrados pelo Grupo A

Mais adiante, os estudantes utilizaram diferentes planos de agao intencional para analisar
e validar os dados. O Estudante B, considerando que a razéo entre as varidveis presséo e

temperatura deveriam ser constantes, utilizou o objeto matematico “proporgao”.

.

Figura 8: Evidéncias numéricas e algébricas da mobilizagdo do objeto matematico proporgéo (Grupo A)

O comportamento do Estudante B, nos termos da teoria de conciliagdo de metas, pode
ser modelado enquanto consecugdo da meta de “validar os dados coletados” Q e abdugéo da
hipotese antefactual de “utilizar o objeto matematico proporc¢éo” P. Esse plano de agao intencional
pode ser visto no Esquema 8.

[11 .. Q—Validar os dados coletados, grupo A.
[2] P — Utilizar o objeto matematico propor¢éo, grupo A.
Esquema 8: Plano de agao intencional do estudante B para validar os dados coletados (Elaboragéo dos Autores)

Ao ser questionado pelo Estudante A sobre o motivo do uso de proporgdes, o Estudante

~ PVy PV, . . -
B apelou para a equagao geral dos gases i Ele realizou os procedimentos necessarios
1 2

. s - st . ~ P P.
para simplifica-la € mostrar que, em uma transformagéo isovolumétrica, ha a proporgéo —* = T—2
1

Nos termos da teoria de conciliagdo de metas, a meta Qa do Estudante A foi a de “compreender o
raciocinio utilizado pelo Estudante B” e, para isso, ele estabeleceu a hipétese abdutiva antefactual
de “solicitar que o Estudante B explicasse o raciocinio utilizado”. Esse plano de ag&o intencional
pode ser visto no Esquema 9.

[1 ... Qa— Compreender o raciocinio utilizado pelo estudante B, estudante A.

[2] Pa— Solicitar que o estudante B explique o raciocinio utilizado, estudante A.

[3] Psa— O estudante A solicita que o estudante B explique o raciocinio utilizado.

Esquema 9: Plano de agao intencional do estudante A para validar os dados coletados | (Elaboragéo dos Autores)
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Para responder a esse questionamento, o Estudante B estabeleceu a meta Qg de “explicar
por que em uma transformagao isovolumétrica a razéo entre pressao e temperatura em diferentes
pontos deve ser constante” e, para atingi-la, a hipdtese abdutiva antefactual de “utilizar
procedimentos matematicos necessarios na simplificacdo da equacdo geral dos gases”. Esse
plano de agéo intencional pode ser visto no Esquema 10.

[11 ... Qs— Explicar por que em uma transformacéo isovolumétrica a razéo entre pressédo e temperatura em diferentes
pontos deve ser constante, estudante.

[2] Ps— Utilizar procedimentos matematicos necessarios na simplificago da equagéo geral dos gases, estudante.

[3] Ps— O estudante utiliza procedimentos matematicos necessarios na simplificagdo da equagéo geral dos gases.

[4] .. QB— O estudante explica por que em uma transformagao isovolumétrica a razdo entre pressdo e temperatura
em diferentes pontos deve ser constante.

Esquema 10: Plano de agao intencional do estudante B para explicar por que em uma transformag&o isovolumétrica
arazao entre pressdo e temperatura em diferentes pontos deve ser constante (Elaboragéo dos Autores)

O Estudante B usou as seguintes suposigdes S1-3 para justificar seu raciocinio®:

. PV PV . . .
S, —Em uma transformagéo gasosa temos que % = ;—2 (premissa implicada, do
1 2

repertorio didatico do Estudante B);

S, — Nesse contexto o volume é constante (premissa implicada, do contexto);

Py Py
53__ = -

1 2

(conclus&o implicada por modus ponens conjuntivo SqAS,—S3).

Com base nessa resposta, o Estudante A compreendeu o raciocinio do Estudante B — o
que constitui uma heteroconciliagao de seu plano de ag&o intencional. Essa consecugao pode ser

vista no Esquema 11.

[11 ... Qa— Compreender o raciocinio utilizado pelo estudante B, estudante A.
[2] Pa— Solicitar que o estudante B explique o raciocinio utilizado, estudante A.
[3] Pa— O estudante A solicita que o estudante B explique o raciocinio utilizado.
[4] .. Qa—O0 estudante A compreende o raciocinio utilizado pelo estudante B.

Esquema 11: Plano de ag&o intencional do estudante A para validar os dados coletados Il (Elaborag&o dos Autores)

Conforme a teoria de conciliagdo de metas, percebemos neste dialogo uma cadeia de auto
e heteroconciliagbes de metas nas quais os estudantes A e B estabelecem planos de acles
intencionais para atingirem suas metas Qa € Qs. Essas conciliagdes podem ser vistas na Figura
9.

5 Sobre o conceito e tratamento de suposicdes, ler Sperber e Wilson (1995).
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Estudante A Estudante B
Compreender o raciocinio utilizado pelo Explicar por que a razéo entre pressao
estudante B em temperatura em diferentes pontos

deve ser constante em uma
transformagao isovolumétrica

QA <« Heteroconciliagdo — QB
0 T
Autoconciliagéo Autoconciliagdo
\ s
QA <« Heteroconciliagdo — QA

Figura 9: Auto e heteroconciliagdo de metas Qa e Qs dos estudantes A e B (Elaboragéo dos Autores)

Em seguida, para validar a propor¢&o, o grupo verificou se o valor decimal era equivalente
em ambas as razdes. O grupo percebeu que as razdes eram diferentes (196,85 # 188,68),
enfraquecendo a suposicao até entao factual de que as transformagdes isovolumétricas poderiam
ser tratadas mediante o objeto matematico “propor¢do” — inconciliagdo ativa. Esse plano de agéo

intencional pode ser visto no Esquema 12.

1M .. Q — Validar os dados coletados, grupo A.

[2] ... P— Utilizar representagdo numérica fracionaria para representar a propor¢éo, grupo A.
[3] O —Realizar a converséo da representagéo numérica fracionaria para a decimal, grupo A.
[4] O— O grupo Arealiza a conversao da representagdo numérica fracionaria para a decimal.
[6] .. P"— O grupo A utiliza a representagdo numérica fracionaria para representar a proporgao.
6] ... —Q’— O grupo A n&o valida os dados coletados.

Esquema 12: Plano de agao intencional do grupo A para validar os dados coletados | (Elaboragéo dos Autores)

Por hipdtese, a seguinte cadeia de suposigdes S1- 4 foi mobilizada.

S, —? = ? (premissa implicada do repertério didatico do grupo A);

1 2
S, — Podem-se utilizar dois pontos coletados para representar a proporgéo ? = :—2
1 2

por meio de uma representag&o numérica fracionaria (conclusao implicada S;—S,);

S5 — Pode-se converter representagdes numéricas fracionarias em representagoes
numéricas decimais (premissa implicada do repertério didatico do grupo A);

S, — Pode-se converter a representacdo numérica fracionéria para a decimal para

. . P1 Py . . .
validar a proporgéo ey (concluséo implicada S;—S,).
1

2
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Ao se deparar com a diferenga entre as razdes, o grupo avaliou os procedimentos
adotados. Os estudantes abduziram ex-post-facto que a diferenga decorria da oscilagdo do
simulador. Essa estratégia permitiu conciliar os dados discrepantes e valida-los — conciliagao

ativa. Esse plano de ag&o intencional pode ser visto no Esquema 13.

[1 .. Q— Validar os dados coletados, grupo A.
[2] Q— Avaliar os procedimentos adotados, grupo A.
[3] Q—0Ogrupo A avalia os procedimentos adotados.
[4] .. Q—0Ogrupo A valida os dados coletados.

Esquema 13: Plano de agao intencional do grupo A para validar os dados coletados Il (Elaboragdo dos Autores)

Em sintese, para alcangar a meta Q de “validar os dados coletados”, o grupo A langou
duas hipéteses abdutivas antefactuais. Primeiro, utilizou representa¢do numérica fracionaria para
apresentar a propor¢do mediante a conversdo da representagcdo numérica fracionaria para a
representacao decimal. Dado que esse plano ndo permitiu validar os dados, o grupo avaliou 0s

dados coletados e atribuiu as diferengas as oscilagdes do simulador.

Nesse esforco, 0 grupo aprofundou as agdes cognitivas de compreensao e representagao
mental da situagao e deu continuidade as fases de matematizagao e resolugéo e a agao cognitiva
de matematizagdo nos termos de Almeida, Silva e Virtuan (2016). Os estudantes buscaram
representar matematicamente a situagéo por meio do objeto matematico propor¢ao e compararam

os dados com a definigcdo de transformag&o isovolumétrica.

Mais adiante, o grupo discutiu como “obter 0 modelo matematico para modelar a
transformagédo isovolumétrica” — meta Q. A hipotese abdutiva antefactual adotada foi a de
‘modelar a transformacdo por meio de uma funcdo representada algebricamente” P. Um dos
estudantes argumentou que seria necessario “obter uma fungéo para posteriormente construir um
gréfico”, e outro estudante argumentou que seria necessario “construir um grafico para obter uma
fung@o”. A segunda hipétese acabou por ser escolhida pelo grupo, de forma que o plano de agéo
intencional do grupo A, incluindo a submeta O de “utilizar uma representagao grafica para obter

uma representagao algébrica”, pdde ser representado pelo Esquema 14.

1 ... Q — Obter modelo matematico para modelar a transformagéo, grupo A.
[2] ... P—Modelar a transformag&o por meio de uma fungéo representada algebricamente, grupo A.
[3] O— Utilizar representacao grafica para obter uma representagao algébrica, grupo A.

Esquema 14: Primeira vers&o do plano de agéo intencional dos estudantes do Grupo A para obter um
modelo matematico para modelar a transformagao isovolumétrica (Elaboragéo dos Autores)
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Na Figura 10 destacamos uma tentativa de elaboragdo manual de representagéo grafica

para a compreensao, estruturacao e matematizacgao da situagao elaborada pelo grupo.

Figura 10: Evidéncias de tentativa de elaboragdo manual de uma representagéo grafica para
a compreensao, estruturagdo e matematizagéo da situagéo (Grupo A)

A representagao gréafica presente na Figura 10 nos permite concluir que os estudantes
buscaram pares ordenados novos — (0; 0); (100; 0,5) — e atualizaram o par ordenado anterior
(200; 1,03). Observamos aqui uma tentativa de os estudantes utilizarem as regras especificas da
representacgao grafica para compreender melhor a situagéo. A utilizagdo do par ordenado (0; 0)
caracteriza a mobilizagdo de conhecimentos relativos a Fisico-Quimica, uma vez que,
teoricamente, a presséo € igual a zero quando a temperatura € igual zero em uma transformagéao
isovolumétrica. Além disso, vale mencionar que até esse momento, os estudantes abduziam que
uma fungéo polinomial de grau 2 modelaria a transformagao. Essa hipétese foi revista durante a
elaborag&o do gréfico, quando os estudantes passaram a concebé-la como uma fungéo polinomial

de grau 1.

O plano de ag&o intencional do grupo A, incluindo a submeta N de “marcar diferentes

pares ordenados no plano cartesiano”, pode ser representado pelo Esquema 15.

[ ...... Q- Obter modelo matematico para modelar a transformagao, grupo A.
[2] ...... P —Modelar a transformagao por meio de uma fungéo representada algebricamente, grupo A.
[3] ... 0 - Utilizar representacéo grafica para obter uma representagéo algébrica, grupo A.

[4] N —Marcar diferentes pares ordenados no plano cartesiano, grupo A.

Esquema 15: Segunda versdo do plano de agao intencional dos estudantes do Grupo A para obter
um modelo matematico para modelar a transformag&o isovolumétrica (Elaboragéo dos Autores)

Na sequéncia, os estudantes abduziram a estratégia de utilizar recursos computacionais
para a construcdo da representacdo no registro gréafico. Inicialmente eles optaram pelo software

LibreOffice Calc, mas migraram para o software GeoGebra. Dado que ndo dominavam os recursos
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da primeira ferramenta, o que sugeriria a inconciliagdo da consecugdo da modelagem, eles

adotaram a segunda ferramenta. Essa agao adaptativa € pista relevante de como os individuos

abduzem solugdes criativas ad hoc premidos por uma meta superordenada.

O plano de acao intencional do grupo A, incluindo a submeta M de “utilizar o software

GeoGebra”, pode ser representado pelo Esquema 16.

(1]
2]

(4]

wre v oo ... Q — Obter modelo matematico para modelar a transformagao, grupo A.
......... P — Modelar a transformagao por meio de uma fungao representada algebricamente, grupo A.
...... O — Utilizar representagéo grafica para obter uma representagao algébrica, grupo A.

... N— Marcar diferentes pares ordenados no plano cartesiano, grupo A.

[6] M — Utilizar o software GeoGebra, grupo A.
Esquema 16: Terceira versao do plano de ag&o intencional dos estudantes do Grupo A para obter
um modelo matematico para modelar a transformag&o isovolumétrica (Elaborag&o dos Autores)
Uma vez usando o software GeoGebra, os estudantes obtiveram o gréfico ilustrado na
Figura 11.

Ponio 300
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E
F
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Figura 11: Novas evidéncias da mobilizagdo de representagéo grafica do Grupo A (Grupo A)

O grafico (Figura 11) nos leva a concluir que, durante as fases de matematizagao e
resolugdo, nos termos de Almeida, Silva e Vertuan (2016), os estudantes incrementaram a
quantidade de pares ordenados para obter uma melhor aproximagéo da reta que expressa a
relagdo entre pressd@o e temperatura e, consequentemente, reduzir os erros decorrentes das
oscilagdes do simulador. Desta maneira, mobilizaram simultaneamente representagées numéricas
de pares ordenados na lista a esquerda e respectivas representacdes algébrica e grafica da fun¢éo
=-3,1x + 600y = -10.

A Figura 12, a seguir, ilustra a resposta dos estudantes para o item a da etapa 2 — fase
de resultados matematicos e agéo cognitiva de sintese nos termos de Almeida, Silva e Virtuan

(2016). Conforme anotam os estudantes, eles obtiveram do gréfico a fungéo -3, 7x + 600y = -10.
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Figura 12: Modelo matematico em representacao algébrica do Grupo A (Grupo A)

No Esquema 17 ilustramos como o plano abdutivo-dedutivo de agéo intencional utilizado
pelo grupo A resulta na obtengdo de um modelo matematico pertinente para a transformagéo

isovolumétrica em pauta.

1  ......... Q— Obter modelo matematico para modelar a transformag&o, grupo A.

[2] ......P—Modelar a transformag&o por meio de uma fungéo representada algebricamente, grupo A
[3] ... O—Utilizar representacéo grafica para obter uma representagao algébrica, grupo A.

[4] ... N— Marcar diferentes pares ordenados no plano cartesiano, grupo A.

[6] M — Uiilizar o software GeoGebra, grupo A.
[6] M— O grupo A utiliza o software GeoGebra.

[7l1 ... N°— O grupo A marca diferentes pares ordenados no plano cartesiano.

8] .....0’—Ogrupo A utiliza uma representagéo grafica para obter uma representacao algébrica.

9 ......P —O0Ogrupo A modela a transformagédo por meio de uma fungéo representada algebricamente.
[10] ..........Q"— O grupo A obtém modelo matematico para modelar a transformagéo dada.

Esquema 17: Quarta vers&o do plano de agéo intencional dos estudantes do Grupo A para obter um
modelo matematico para modelar a transformagao isovolumétrica (Elaboragao dos Autores)

Nessa descricdo, observamos a realizagdo e a checagem desse plano de acédo
intencional. Quando o grupo utiliza o software GeoGebra M, ele marca diferentes pares ordenados
no plano cartesiano N’, utilizando uma representagdo gréfica para obter uma representagéo
algébrica O’ e, desse modo, modelando a transformagéo por meio de uma funcéo representada
algebricamente P’. Essa consecucao, finalmente, permitiu ao grupo obter modelo matematico para

modelar a transformagao isovolumétrica em questdo Q. Em sintese, uma conciliagéo colaborativa.

Para responder ao item b da etapa 2 — que solicitava ao grupo que calculasse a pressao
para diferentes temperaturas e, em seguida, validasse seu resultado com o simulador — o0s
estudantes do grupo A, mobilizando o modelo obtido na atividade a, realizaram tratamentos
matematicos para obter valores incognitos de pressdo a partir de valores aleatérios de
temperatura. Na sequéncia, eles compararam os resultados obtidos matematicamente com

aqueles resultados obtidos no simulador, como pode ser visto na Figura 13.
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Figura 13: Resolugéo do item b da etapa 2 pelo Grupo A (Grupo A)

Os estudantes do grupo A observaram que ocorreram variagdes entre os valores obtidos
no simulador e os calculados com 0 modelo matematico, e atribuiram essa variagcdo as oscilagoes
do simulador. Como podemos conferir, para uma temperatura de 397 K, os estudantes obtiveram
um valor calculado de 2,03 atm e um valor de 1,9 atm no simulador; para uma temperatura de

39 K, obtiveram o valor de 0,18 atm em ambos os métodos.

Para responder ao item ¢ da etapa 2, que questionava se era possivel calcular o volume
do recipiente a partir desse modelo e como seria esse procedimento, os estudantes abduziram
que seria possivel obter o volume do recipiente utilizando a formula pV = nRT. Para isso,

assumiram que era necessario somente conhecer o nimero de mols.

Finalmente, para responder ao item d da etapa 2, que questionava em qual temperatura
ocorreria um rompimento do recipiente e o que isso significaria matematicamente, os estudantes
concluiram que haveria uma temperatura méaxima suportada pelo sistema. Segundo eles, essa
temperatura maxima estaria entre 1200 K e 1300 K, apesar de eles ndo relacionarem essa

temperatura com o dominio da fung&o.

Conhecido o desempenho dos estudantes do grupo A na modelagem de transformagdes
isovolumétricas, estamos em condi¢des de tecer consideragdes sobre esses resultados na

proxima secao levando em conta os planos de agao intencional do professor e do pesquisador.

6 Consideragoes

Neste estudo — assumindo a perspectiva de Almeida, Silva e Vertuan (2016) de

Modelagem Matematica como alternativa pedagogica relevante para abordar uma situagéo-
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problema em cinco fases e seis agdes cognitivas — analisamos a pertinéncia da arquitetura
abdutivo-dedutiva da teoria de conciliagdo de metas de Rauen (2014) para descrever e explicar
processos cognitivos na Modelagem Matematica de transformagdes gasosas isovolumétricas de
um grupo de cinco estudantes do segundo ano do Curso Técnico de Quimica Integrado ao Ensino

Médio do Instituto Federal de Santa Catarina, campus Criciuma.

Em sintese, as evidéncias mostram que, instigados pela proposicao das atividades, os
estudantes foram capazes modelar as transformacgdes isovolumétricas — meta Q de nivel mais
alto —, negociando colaborativamente planos de acdo intencional sucessivamente menores e
associados as diferentes fases e agdes cognitivas de uma atividade de modelagem, com os quais,
relacionando Matematica e Fisico-Quimica, mobilizaram de seu repertério didatico o objeto
matematico adequado para a tarefa, propuseram um modelo, interpretaram e validaram os

resultados obtidos a partir dele e, por fim, refletiram sobre suas limitagdes e potencialidades.

Ao longo da atividade, observamos que, a partir dos comandos, os estudantes abduziram
hipoteses abdutivas antefactuais e estabeleceram planos de agdo intencional, viabilizando o
transito pelas cinco fases e seis agdes cognitivas da Modelagem Matematica como preveem
Almeida, Silva e Vertuan (2016). Por sua vez, como prevé Rauen (2014), esses planos eram
extensivamente monitorados pelos estudantes e descartados em caso de inconciliagdo. Isso pode
ser observado, por exemplo, quando o grupo, ao se deparar com a diferenca entre as razdes,
avalia os procedimentos e abduz ex-post-facto que essa diferenca decorre da oscilagdo do
simulador; ou quando o grupo percebe que ndo domina o software LibreOffice Calc e migra para
o soffware GeoGebra. Como dissemos, trata-se de agbes adaptativas que revelam abdugdes de

solugdes criativas ad hoc constrangidas por metas superordenadas.

Segue desses constrangimentos que o plano de ag&o intencional do professor, orientado
pela arquitetura abdutivo-dedutiva da teoria de conciliagédo de metas, foi vetor da promogéo de
solucdes criativas entre os estudantes, uma competéncia essencial em tempos de mudangas
aceleradas, uma vez que foi concebido numa interface sinérgica entre uma abordagem baseada
em resolugao de problemas e uma teoria que permite descrever e explicar como 0s seres humanos
produzem solugdes ad hoc em diregdo a consecucgao de metas. Em outras palavras, diferente de
uma abordagem dedutiva de resolugdes de exercicios que corroboram modelos de conceitos e
tratamentos matematicos em geral expostos pelo professor, uma abordagem baseada em

modelagem de problemas opera a partir da emergéncia ad hoc de solugdes abdutivas antefactuais
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cuja meta é a de resolver problemas, cabendo ao professor orientar os processos.

Mais do que conceber as atividades, a arquitetura abdutivo-dedutiva da teoria de
conciliagdo de metas mostrou ser capaz de descrever e explicar os planos de acao intencional
desenvolvidos colaborativamente pelo grupo. Foi possivel mostrar como os estudantes, a partir da
marcagao de diferentes pares ordenados no plano cartesiano por meio do software GeoGebra,
geraram uma representacao grafica com a qual obtiveram uma representagdo algébrica que
modelasse as transformagdes isovolumétricas por meio de uma fungédo algébrica, obtendo o

modelo matematico pertinente e, desse modo, conseguindo alcangar a meta Q de nivel mais alto.

Em sintese, o estudo sugere que a arquitetura pode contribuir para descrever e explicar
processos cognitivos em atividades de Modelagem Matematica, oferecendo ao professor tanto
ferramentas para gerar planos de agao intencional (intervengdes didaticas) como para monitora-
los e avalia-los. Todavia, cabe ressalvar que nesse estudo o professor conduziu a atividade de
forma mais controlada. Ele auxiliou os estudantes a resolver a primeira etapa e forneceu
orientagOes precisas para a realizar a segunda etapa. Cabe agora corroborar essa arquitetura em
atividades de Modelagem Matematica que requeiram maior autonomia dos estudantes, como
propdem Almeida, Silva e Vertuan (2016), e em situagdes progressivamente mais complexas que

simulem demandas concretas de atividades contemporaneas do mundo do trabalho e da pesquisa.
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