CAPITULO 2

PRATICA EDUCATIVA INVESTIGATIVA ENVOLVENDO NUMEROS
TETRAEDRICOS EM UM PROCESSO DE FORMACAQ DE
PROFESSORES: SIGNIFICADOS PRODUZIDOS A PARTIR DE UM
POSSIVEL ESQUEMA DE MODELAGEM MATEMATICA

Rodolfo Chaves

Programa de Pés-Graduagao em
Educagéo em Ciéncias e Matematica —
Educimat

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia do Espirito Santo — Ifes

Janaine Casagrande Corréa

Programa de Pés-Graduagdo em
Educagéo em Ciéncias e Matematica —
Educimat

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia do Espirito Santo — Ifes

Filyppe Neves de Andrade

Programa de P6s-Graduagéo em
Educacgéo em Ciéncias e Matematica —
Educimat

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia do Espirito Santo — Ifes

Joao Vitor de Souza Ellyan

Programa de Pés-Graduagdo em
Educacéo em Ciéncias e Matematica —
Educimat

Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia do Espirito Santo — Ifes

Resumo: A presente comunicagéo cientifica
analisa a produgdo de significados em
Praticas Educativa Investigativas, a partir
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Modelagem Matematica, com licenciandos
de 7° periodo, de um curso de formacao
inicial de professores, em uma instituicdo
de educacéo publica. O objetivo € analisar
os significados produzidos na obtencao de
modelos matematicos, a partir de um tema
gerador de origem com base na Historia da
Matematica, para obtencéo dos respectivos
termos gerais de sequéncias numéricas
envolvendo ndmeros tetraédricos e
caracterizar tais praticas como um possivel
procedimento de Modelagem Matematica.
O lastro epistemolégico adotado a
andlise foi o de principios do Modelo dos
Campos Seménticos e a metodologia
usada foi a de producdo de significados
e de conhecimento, com constituicdo de
categorias. Como resultado conclui-se
que, a partir do referencial adotado, as
praticas desenvolvidas possuem base em
processos de Modelagem Matematica,
fomentando um carater investigativo de
objetos matematicos, em um lastro historico
da aritmética pitagorica.

Palavras-chave: Modelagem Matematica.
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INVESTIGATIVE EDUCATIONAL PRATICES INVOLVING TETRAHEDRAL
NUMBERS IN A PROCESS OF TEACHER TRAINING: MEANINGS PRODUCED
FROM A POSSIBLE DESIGN OF MATHEMATICAL MODELING
ABSTRACT: This scientific communication analyzes the production of meanings in Investigative
Educational Practices, from the perspective of Mathematical Modeling procedures, with 7th
period undergraduates, of an initial teacher training course, in a public education institution.
The objective is to analyze the meanings produced in obtaining mathematical models, based
on a generating theme based on the History of Mathematics, to obtain the respective general
terms of numerical sequences involving tetrahedral numbers and characterize such practices
as a possible Modeling procedure Mathematics. The epistemological basis adopted for the
analysis was the principles of the Semantic Fields Model and the methodology used was
the production of meanings and knowledge, with the constitution of categories. As a result,
it is concluded that, based on the adopted framework, the practices developed are based
on Mathematical Modeling processes, encouraging an investigative nature of mathematical
objects, in a historical framework of Pythagorean arithmetic.

KEYWORDS: c

INTRODUCAO

No texto proposto, apresentamos o desenvolvimento de um conjunto de Praticas
Educativas Investigativas — PEIl — (Chaves, 2004), com licenciandos em Matematica, em
um curso de formacao inicial, de uma instituicao federal de ensino, na qual trabalhamos, na
perspectiva de uma proposta de Modelagem Matematica (MM), com o objetivo de obtermos
um Modelo Matematico Dindmico' (MMD) para representar o nimero de hastes — palitos
ou arestas — (Figura 1) de modelos pictoricos representativos de niumeros tetraédricos,
desenvolvidos por Nicébmaco de Gerasa (60-120 DEC.), filésofo neopitag6rico, que
apresentou suas primeiras ideias a respeito dos numeros figurados de terceira dimensao,
no capitulo Xlll da obra intitulada Introdugdo a Aritmética? (Gerasa, 1926) (Figura 2), um
tratado de grande influéncia que lida com a Teoria dos numeros e aborda as dimensodes de
um numero figurado.

1. “Estdtico, quando representa a forma do objeto [...] ou Dindmico quando simula variagoes de estagios do fenomeno [...]” (Bassanezi,
2002, p. 20, destaques do original).
2. Gerasa, N. Introduction of Arithmetic. Translated to English by D’ooge, M. L. New York: Macmillan, 1926.
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Figura 1: Tetraedro de palitos e jujubas construido em aula.

Fonte: Produzido pelos préprios autores.

Figura 2: Nicomaco de Gerasa e a Introdugdo a Aritmética.

Fonte: Produzido pelos préprios autores.

A “Teoria Pitagorica dos Numeros Figurados vem sendo encarada pela Historia
da Ciéncia, e pela Historia da Matematica em particular, de uma forma simplista, como
mera curiosidade [...]” (Almeida, 2003, p. 137-138); porém, como posto em Deza e Deza
(2012), ao longo da histéria, diversos matematicos se dedicaram ao estudo dos numeros
figurados, o que mostra que o tema nédo é tdo simplista assim, muito menos simploério,
visto que a composi¢cdo dos numeros figurados, enquanto sequéncias numéricas — que
possibilita associar a nUmero, expressando quantidade —, adquiriu ao longo do tempo uma
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consideravel relevancia entre muitos matematicos, a ponto de se constituir como uma teoria,
pois, dedicaram-se ao estudo dos figurados nada mais e nada menos que: Pitagoras de
Samos (c.a. 582-507 AEC.), Hipsicles de Alexandria (190-120 AEC.), Lucio Méstrio Plutarco
de Queroneia (46-120 DEC.), Nicbmaco de Gerasa (60-120), Téon de Esmirna (70-135),
Diofanto de Alexandria (210-290), Leonardo Fibonacci (1170-1250), Michel Stifel (1487-
1567), Girolamo Cardano (1501-1576), Bachet de Méziriac (1581-1638), René Descartes
(1596-1650), Pierre de Fermat (1601-1665), John Pell (1611-1685), Blaise Pascal (1623-
1662), Leonhard Eller (1707-1783), Joseph-Louis Lagrange (1736-1813), Andrien-Marie
Legendre (1752-1833), Carl Friedrich Gauss (1777-1855), Augustin-Louis Cauchy (1789-
1857), Carl Gustav Jacob Jacobi (1804-1851), Wactaw Sierpiniski (1882-1969), Barnes
Wallis (1887-1979), George Polya (1887-1985).

A base epistemolédgica de nossa pesquisa possui lastro em ideias do Modelo dos
Campos Semanticos — MCS — e, em nosso texto, grafamos as principais ideias pertinentes
ao MCS em italico, com o propésito de destacar e diferenciar do senso comum. Também
optamos por apresentar as abordagens epistemolégicas relativas a tais ideias em notas de
rodapé (NRP).

Além de analisar, pelo espectro do MCS, os significados produzidos por esses
licenciandos durante o processo, procuramos responder a uma questdo posta por um dos
licenciandos, quando nos inquiriu se as PEI desenvolvidas se configuravam como uma
proposta de MM ou Resolugéo de Problemas. Para tal, tomamos como lastro teorico as
obras: Bassanezi (2002); Hein e Biembengut (2007); Meyer, Caldeira e Malheiros (2011);
Almeida, Silva e Vertuan (2012); Biembengut (2016).

Como resultado, concluimos, dentre outras coisas, que estabelecer fronteiras entre
MM e Resolucao de Problemas néo foi nosso foco e sim a leitura do processo e ndo na

permanéncia, no produto.

Habitat e alicerces epistemolégicos da pesquisa

As PEI (Chaves, 2004) desenvolvidas ocorreram em aulas da disciplina de MM na
Educacgéo Basica, ministrada para licenciandos de 7° periodo, em uma instituicdo federal
de ensino. Participaram do processo cinco licenciandos, dois mestrandos — estagiarios na
disciplina — e o professor — quando citados, apresentados por pseudénimos.

A primeira proposta surgiu como consequéncia em PEI anteriores, quando esses
licenciandos, com o uso de materiais manipulativos — jujubas e palitos (Figura 3) —
confeccionaram tetraedros — modelo objeto? ou pictorico (Bassanezi, 2002) — para observar,
a partir do padrdo geométrico (modelo estatico'), a sequéncia de numeros tetraédricos (1,
4,10, 20, 35, ...)(figura 1), com vistas a elaborarem um MMD — [(1)] — para obtenc&o do
termo geral da referida sequéncia (modelo dindmico?).

3. “Modelo Objeto é a representacao de um objeto [...] suas caracteristicas predominantes séo a estabilidade e a homo-
geneidade das variaveis. Tal representacédo pode ser pictérica (um desenho, um esquema compartimental, um mapa,
etc.) [...]” (Bassanezi, 2002, p. 19-20, ipsis litteris, destaques do original).
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Figura 3: Sequéncia de nimeros tetraédricos.

Fonte: (Andrade, 2021).

Em momentos pretéritos os referidos licenciandos construiram um MMD para
numeros figurados triangulares (1, 3, 6, 10, 15, ...) [(2)].
n-(n+1)
z (&)
A proposta didatico-pedagdgica adotada, alicercada em principios epistemolégicos

fz(n) =

do MCS, foi a de utilizar os modelos geométricos (pictéricos) construidos com palitos e
jujubas (Figura 3), para gerar tabelas (Figura 4) e, a partir de padrdes recursivos (Marques,
2022), construir um MMD, relativo ao termo geral dos numeros tetraédricos [] [(1)], com
o0 proposito de constituir objetos?, identificar e produzir significados® as estipulagbes
locais® que emergissem durante a pratica, com vistas a identificar a formacao e possiveis
transformacgdes de nucleos’ para que assim pudéssemos analisar os significados produzidos
por esses licenciandos.

4. “Objeto é aquilo para que se produz significado [...]" (Lins, 2012, p. 28).

5. “Significado é o conjunto de coisas que se diz a respeito de um objeto. Ndo o conjunto do que se poderia dizer, e,
sim, o que efetivamente se diz no interior de uma atividade. Produzir significado é, entéo, falar a respeito de um objeto
(Lins; Giménez, 1997, p. 145-146).

6. Estipulagdes locais “[...] séo, localmente, verdades absolutas, que ndo requerem, localmente, justificagao” (Lins,
2012, p. 26).

7. “O nucleo de um campo semantico é constituido por estipulagées locais [...]" (Lins, 2012, p. 26). No MCS um nucleo
“[...] ndo se refere a algo estatico, um conjunto de coisas, e sim, a um processo que se constitui no interior de uma
atividade” (Silva, 2022, p. 101).
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Total
Ordem Soma nas(;ﬁ}i‘:zi::;nsversais Numero tetraédrico
53 (n)
1 1 1
2 1+ 4
3 1+3+6
4 1+2+6+10 20
5 1+3+6+10+ 15 835
n 1+ +6+1u+15+---+w S§(n)=(n+2)'én+l)'n

Figura 4: Tabela de distribuicdo gnoménica de nimeros tetraédricos segundo a ordem

Fonte: (Chaves; Marques; Andrade, 2022, p. 3).

Em outros processos de formacéo de professores, na modalidade de formacao
continuada, promovidos pelo Grupo de Estudos e Pesquisas em Modelo dos Campos
Semaénticos e Educagao Matemética (Gepemem), trabalhamos com PEI, também alicercadas
nos lastros epistemologicos do MCS, envolvendo numeros figurados tridimensionais
(Chaves; Marques; Andrade, 2022), mas na perspectiva de abordagens histéricas e de
padrdes e técnicas recursivas (Marques, 2022); entretanto, como uma possivel pratica
envolvendo MM, foi a primeira vez.

Ap6s a confeccao dos modelos geométricos, a constituicdo dos objetos® e a
observacdo das formagbes e transformagcbes de nucleos, em uma releitura ao texto
Chaves, Marques e Andrade (2022), perguntamos aos licenciandos se havia um padréo
definido para o numero de hastes (palitos ou arestas) na formacao de cada novo nimero
tetraédrico [43(n)] [(4)], tendo em vista que o modelo desenvolvido [S3(n)] [(1)] referia-se
ao numero de jujubas. As atividades propriamente ditas, as acbes e operagdes (no sentido
leontieviano, no que se refere aos niveis de funcionamento da atividade humana) que
desencadearam essas PEl relativas a elaboragédo de um MMD para o célculo do nimero de
hastes, apresentaremos no proximo subtitulo.

O licenciando com pseuddnimo de Senseinos inquiriu se as PEI que desenvolvemos
seriam um procedimento na perspectiva da MM ou da Resolug¢éo de Problemas. Em resposta
a sua enunciagéo, pautados em Hein e Biembengut (2007), afirmamos que “A modelagem
matematica ndo possui um estatuto definitivo” (Ibid, p. 35) e que ndo ha um guia de instrugbes
que possa estabelecer fronteiras entre esses dois procedimentos de ensino; porém, a partir
de Chaves (2004), afirmamos que, segundo nosso entendimento, a Resolugéo de Problemas
€ uma poderosa ferramenta que pode estar aliada ao desenvolvimento de projetos de MM

8. Tabela (Figura 4), padréo recursivo, sequéncias de nimeros triangulares [(2)], modelo matematico para o termo geral
de numeros tetraédricos [] [(1)] e jujubas como pontos formadores dos nimeros tetraédricos.
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e, mesmo nao havendo um manual com rigidos principios para se estabelecer fronteiras e
afirmar que isso é Modelagem e aquilo é Resolu¢do de Problemas, podemos estabelecer
parametros a partir da observacdo de algum esquema procedimental de Modelagem e
que entdo, para tal, tomariamos o esquema proposto em Bassanezi (2002), ja que em
PEI anteriores discutimos a proposta contida nessa obra ao afirmar que “A modelagem
matematica de uma situagcéo ou problema real deve seguir uma sequéncia de etapas” (Ibid,
p. 26) a saber: (1) Experimentacao; (2) Abstracédo — selecéao de variaveis, problematizacgéo,
formulacéo de hipéteses e simplificacao; (3) Resolugdo; (4) Validagéo; (5) Modificagao.

Assim, pelo que expusemos até entéo, objetivamos: (i) analisar, pautados em ideias
basilares do MCS, os significados produzidos ao longo das PEI relativas a elaboragéo de
um MMD para o calculo do numero de hastes; (ii) analisar se o desenvolvimento dessas PEI
se constitui como um procedimento de ensino na perspectiva da MM, segundo o referencial
proposto.

Inicialmente, adotaremos a ideia de que na Modelagem

[...] as pessoas sempre recorrem aos modelos para se comunicar, solucionar,
ou ainda compreender e exprimir uma situacao-problema, a Modelagem
tem sido defendida como processo ou método de ensino de matematica,
em qualquer fase da escolaridade [...] Isso significa que os estudantes nao
apenas tenham conhecimentos matematicos, mas também desenvolvam
habilidades para solucionar problemas, além das proposicdes em sala de
aula (Biembengut, 2016, p. 174).

Consequentemente, o objetivo de quem trabalha no viés da MM “[...] é estabelecer
um modelo (matematico) de uma situagéo-problema para entéo resolvé-la, entendé-la ou
ainda modifica-la se necessario” (Biembengut, 2016, p. 175). Tal situacédo-problema, Meyer,
Caldeira e Malheiros (2011) denominam de “problema gerador”, assim como Chaves (2004).

Tal concepgéo nao diverge do que € apresentado na obra Almeida, Silva e Vertuan
(2012), que considera que

[...] de modo geral, uma atividade de Modelagem Matematica pode ser
descrita em termos de uma situacéo inicial (problematica), de uma situagcao
final desejada (que representa uma solucéo para situacéao inicial) e de um
conjunto de procedimentos e conceitos necessarios para passar da situagcao
inicial para a situagéo final [...] A essa situacéo inicial probleméatica chamamos
situagéo-problema; a situacéo final desejada associamos uma representagao
matematica, um modelo matematico.

O termo ‘problema’ é entendido aqui como uma situagdo na qual o individuo
ndo possui esquemas a priori para sua solugdo. Assim, para a resolucao
de situac¢bes-problema, de modo geral, ndo ha procedimentos previamente
conhecidos ou solugdes ja indicadas [...]

Um modelo matematico €&, portanto, uma representacdo simplificada da
realidade sob a 6tica daqueles que a investigam. Sua formulacédo, todavia,
n&o tem um fim em si s, mas visa fomentar a solugédo de algum problema.
(Almeida; Silva; Vertuan, 2012, p. 12-13, destaques do original).
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Vale ressaltar que, ao tomarmos o MCS como lastro operaremos com a premissa de
que o sujeito estrutura o pensamento por objetos (Silva, 2003), ao defender que no MCS,
colocamo-nos em contraposicdao ao modelo que considera o pensamento como sendo
estruturado por conceitos. Tal posicdo ndo chega a se categorizar como uma divergéncia,
um obstaculo epistemologico® ou um limite epistemologico™, frente ao que defendera
Bassanezi (2002), Almeida, Silva e Vertuan (2012) e Biembengut (2016).

Biembengut (2016) também esclarece que, segundo seu espectro, por uma
diferenca elementar de objetivos, a Modelagem na Educag¢do, denominada pela autora
de Modelagao, objetiva “promover conhecimento ao estudante em qualquer periodo de
escolaridade, e ensina-lo a fazer pesquisa nessa estrutura escolar, isto €: no espaco fisico
e no periodo concernente a este propésito” (Biembengut, 2016, p. 175).

Também tomaremos como premissa que, a partir da MM — bem como da Modelagéo
— € possivel rompermos com o paradigma imputado secularmente por matematicos, através
de suas instituicdes representativas, de se promover, na escola (ensino basico) uma [...]
educacdo PARA A Matematica [...]” (Lins, 2020, p. 15, destaques do original) e, assim,
colocarmos em curso um paradigma de se promover uma “[...] educacdo PELA Matematica
[...]” (Lins, 2020, p. 15, destaques do original), no sentido de ser “por intermédio de”, ou seja,
de se propor uma Matematica escolar como uma ferramenta, como meio € ndo como fim.

O fato de constituirmos objetos matematicos (modelos — geométricos e algébricos,
tabelas, sequéncias numéricas etc.) nao significa que queiramos tomar a Matematica como
um fim ou que queiramos reduzir a Matematica escolar a uma Matematica algoritmica, pois

Tudo indica que na escola interessa mesmo é que apliqguemos ‘0’ algoritmo,
e de forma precisa.

Por fim, na escola, nimeros ndo sdo numeros de nada, a ndo ser em
‘problemas com histéria’, e no fim termina-se mesmo pedindo que os alunos
se esquecam da histéria e ‘pensem na matematica’ (Lins; Giménez, 1997, p.
15-16, destaques do original).

Queremos mesmo é romper com o quadro hegemdnico de uma educacdo PARA A
Matematica (como um fim), que se configura como excludente, meritocratica e como um
dispositivo tatico para fixacdo do regime de verdades dos matematicos, na imputagcéo de
suas relagdes de poder (Chaves, 2004).

Entendemos que, haoutras possibilidades de se romper com esse regime de verdades,
assim como adotar outros procedimentos, como, por exemplo, a Etnomatematica, mas
nesse artigo focamos especificamente na Modelagem como um possivel procedimento a
ruptura do carater hegemonico da educacgéo bancaria (PARAA Matematica) por entendermos
que tal procedimento pode facultar usar a Matematica como uma possivel ferramenta de
leitura do mundo (Chaves, 2004), isso por entendermos que “[...] a Modelagem incrementa
a aprendizagem. E mostra que o estudo dessa disciplina, além de importante, pode ser
provocativo e agradavel” (Almeida; Silva; Vertuan, 2012, posfacio).

9. “Um Obstaculo Epistemoldgico [...] seria o processo no qual um aluno operando dentro de um campo semantico, po-
deria potencialmente produzir significado para uma afirmag¢éo, mas nao produz” (Silva, 1997, p. 17, destaque do original).
10. Um limite epistemolégico “[...] € a impossibilidade do sujeito produzir significado para o residuo de enunciagdo numa
certa direcdo devido a sua maneira de operar” (Silva, 2012, p. 88).
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Significados produzidos e interfaces em um processo de MM

Tal como exposto, objetivamos: (/) analisar, pautado em ideias basilares do MCS,
significados produzidos ao longo dessas PEI relativas a elaboragdo de um MMD para o
célculo do numero de hastes; (ii) defender a ideia de que o desenvolvimento dessas PEIl se
constitui como um procedimento de ensino na perspectiva da MM, segundo o referencial
adotado.

No que se refere as PEl relativas a elaboracdo de um MMD para o célculo do niUmero
de hastes [43(n)] [(4)], analisaremos o movimento entre as trés grandes categorias — o
dado, a justificagdo e o novo — evidenciadas e presentes na produgédo de conhecimento'
(Silva, 2003). Assim, destacamos que o foco da atividade de resolver problemas é o novo,
contudo, na tematizacéo da logica das operagdes'? o foco é dirigido ao dado™.

Segundo Chaves, Marques e Andrade (2022), os licenciandos produziram significado
de que:

(1) havia um padrdo numérico ou sequéncia (0, 6, 24, 60, 120, ...) relativa a
quantidade de palitos para cada novo tetraedro formado (quarta coluna — Figura 5);

ord N6 tetraédri Niimero de tetraedros Nimero de arestas
em timero tetraédrico am resta
. a de ordem 2 (figura 02) s
n S3(n) Ad(n)

Py(n) =S3n-1)

1 1 \o 6-0
1 —» 6-1

(N}
IS
ES
\J

3 10 6-4
5 35 20 6-20

AN

%‘;‘*1)'"45;(“4) »+1): RS MR @1 S =(n+1)n-(n-1)

=

53(n) =

Figura 5: Tabela comparativa de ordem, numeros tetraédricos, quantidade de unidades padrao e
namero de arestas

Fonte: Chaves, Marques e Andrade (2022, p. 17).

11. “Um conhecimento consiste em uma crenga-afirmagao (o sujeito enuncia algo em que acredita) junto com uma justi-
ficagéo (aquilo que o sujeito entende como lhe autorizando a dizer o que diz)” (Lins, 2012, p. 12, destaques do original).
12. “[...] a légica das operagbes, propria da produgdo de significados em relagdo a um certo nucleo, imprime certas
caracteristicas ao que pode e ao que nao pode ser dito, mas também faz com que certas crengas-afirmagées estejam
mais ‘distantes’ do nlcleo que outras” (Lins; Giménez, 1997, p. 127, destaques do original).

13. “A palavra-chave é falar (...) a fala da pessoa que resolve um problema tende a explicitar o novo e a silenciar o
dado. Dessa forma, enquanto resolvemos um problema, falamos as coisas que estamos tentando entender ou des-
cobrir, mas silenciamos as coisas que tomamos como certas, como dadas” (Lins; Giménez, 1997, p. 122, destaques
do original). O dado é o que nos diz em ‘que lugar’ o sujeito da enunciacéo esta e a partir de ‘que lugar’ ele fala. No
movimento de transi¢do entre o dado e o novo, a justificagcdo exerce o papel de ser o elo de ligagéo entre essas duas
categorias. E a partir da justificacdo que ocorre o processo na qual o novo vai se transformando em dado frente a novas
situacdes (Silva, 2003, destaques do original).
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(2) foi possivel formular como hipétese’ que havia uma unidade padrdo para a
contagem de hastes [P,(n)] e que a mesma é um objeto representativo do nimero
tetraédrico de ordem 2 (Figura 6). Diremos que, o que se denomina hip6tese, a luz do MCS,

denominamos de estipulacéo local,

Figura 6: Unidade padrao tomada como hipétese []

Fonte: (Chaves; Marques; Andrade, 2022, p. 9).

(3) observando a quarta coluna da (Figura 5) foi possivel constatar que a quantidade
hastes [43(n)] [(4)], a partir do segundo termo, forma uma sequéncia numérica de multiplos
de 6 (0, 6, 24, 60, 120, ...);

(4) comparando a segunda e a terceira colunas da tabela (Figura 5) foi possivel

constatar que

P,(n)=S3(n—1
»(n) = 53(n — 1) o
(5) As secdes transversais ou niveis, de cada novo modelo geométrico formado,

equivalente a um nimero tetraédrico, sdo nimeros triangulares [f;(n)] (Figura 7) [(2)];

14. “As hip6teses dirigem a investigagéo e sdo comumente formulagdes gerais que permitem [...] deduzir manifestagdes
empiricas especificas [...] A geracdo de hipéteses se da de varios modos: observacgéo de fatos, comparagao com outros
estudos, dedugéo logica, experiéncia pessoal do modelador” (Bassanezi, 2002, p. 28).
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Figura 7: Segbes transversais de cada novo nimero tetraédrico: nimeros triangulares

Fonte: Produzido pelos autores.

(6) comparando a terceira e a quarta colunas da tabela (Figura 5) foi possivel
constatar que o modelo matematico [43(n)] [(3)] € equivalente a

Am=@+1D n-n-1) [(4)]
Como ja haviamos trabalhado na obtenc¢&o do termo geral da sequéncia de nUmeros
tetraédricos, a equacao [(1)] configurava como o dado, ao passo que

AF(n) = 6-Py(n) & Aj(n) = 6-55(n—1) (@)

ou
Am)=m+1)n-(n-1) [(4)]
se constituia como o novo. A justificagéo, elo de ligagédo entre o dado e o novo, fora
enunciada pelo licenciando Pastor da seguinte maneira: “Como o0 modelo de nossa unidade
padrdao é um tetraedro de segunda ordem, o niumero de hastes é consequéncia de um
namero tetraédrico de ordem anterior” [enuncia apontando, linha a linha, para a segunda
e quarta colunas da tabela (Figura 5)]. E possivel observarmos que o objeto Si(n) [(1)] foi
abandonado logo apos a obtencdo do MMD A3(n) = (n+ 1) 'n-(n—1) [(4)].

Vale ressaltar que a representacdo pictérica (Bassanezi, 2002), tetraedro de
palitos e jujubas, passou a se constituir como dado e os licenciandos passaram a produzir
significados para outros objetos; assim, colunas e linhas da tabela (Figura 5) passam a se
constituir como o novo e, dessa forma, houve uma gradativa transformagéo do ndcleo dos
modelos pictéricos (Bassanezi, 2002) para a constituicdo de um novo nucleo, de sequéncias
numéricas e expressoes algébricas — MMD (Bassanezi, 2002) ou modelos matematicos
(Bassanezi, 2002; Almeida; Silva; Vertuan, 2012).

Para o licenciando Tico, os modelos pictéricos foram importantes, mas nao
suficientes para se chegar ao nimero de hastes na n-ésima ordem, por isso foi importante
analisar linhas e colunas da tabela. Interagindo com a enunciag¢do de Tico, o licenciando
Teco considera que “sem o exame da tabela néo chegariamos ao modelo matemético do
nimero de hastes [A3(n)]”. Complementando a fala de Teco, o licenciando Tico conclui
que “s6 chegamos ao modelo porque identificamos um padréao recursivo”.

Explorando o universo da matematica: teoria e aplicacoes 4 Capitulo 2

22



Ja o licenciando Pastor, ao produzir significado de que “as se¢des transversais — 0s
niveis de cada novo modelo pictérico formado, equivalente a um nimero tetraédrico — séo

nameros triangulares [f,(n)]” (Figura 7) [(2)], possibilitou que se observasse a existéncia de
um novo objefo — a unidade padréo (tetraedro de segunda ordem) — e que a quantidade
dessas unidades poderia ser examinada nivel a nivel ou se¢éo a se¢ao (transversais).
Assim, a luz do MCS, o conhecimento produzido pelos licenciandos foi de que:
(a) existe um padrdo em relagcdo ao nimero de hastes dos tetraedros representativos
dos numeros tetraédricos e a quantidade de hastes varia em fungdo da ordem (n);

(b) ha uma unidade padr&o para contagem [P (n)] e na n-ésima ordem o numero de
tetraedros de ordem 2 pode ser expresso por um modelo matematico [(3)];

(¢) o nimero de hastes [A3(n)] varia em fungédo do nimero de unidades padrdo
[P,(n)] e pode ser expresso por um MMD [equagbes (4) e (5)];

(d) As PEI desenvolvidas se configuram como uma pratica de MM, quando
produzimos significados as enunciagbes que apresentaremos a seguir.

Como vimos, Bassanezi (2002) estabelece um esquema e defende a ideia de que,
em um processo de MM, ha etapas — ja apresentadas — a serem cumpridas e, entéo,
passamos a discuti-las.

Nas PEIl em questéo, a etapa de experimentacéo deu-se a partir da confeccéo dos
modelos pictoricos (tetraedros formados por jujubas e palitos) (Figuras 3 e 7) com vistas
a obtengdo do numero de hastes [A3(n)] para cada namero tetraédrico [ S3(n)], visto que
esta etapa € essencialmente laboratorial, na qual a obtencéo de dados ocorre a partir de
um processo (Bassanezi, 2002) — no nosso caso, de contagem de palitos.

No que se refere a etapa de abstragédo, pautamo-nos no principio de que a mesma
pode ser entendida como um “[...] procedimento que deve levar a formulagéo dos Modelos
Matematicos” (Bassanezi, 2002, p. 27) e isso ocorreu quando, a partir da analise de linhas
e colunas de uma tabela (Figura 4), usamos a recursividade para formulagdo do termo geral
e assim, para obtencé&o do MMD [(4)].

Seguindo o mesmo referencial, na abstragédo, selecionamos variaveis e efetuamos
distincao entre “[...] as variaveis de estado que descrevem a evolucdo do sistema e as
variaveis de controle que agem sobre o sistema” (Bassanezi, 2002, p. 27-28). No caso,
nossas variaveis de estado foram: nimero de unidades padréo [P,(n)] e numero de hastes
[A3(n)]. Tais variaveis foram escritas a partir da variavel de controle — ordem (n).

Na etapa de problematizacédo, parte constitutiva do procedimento de abstracao,
“A adequacdo de uma investigacdo sistematica, empirica e critica leva a formulagédo de
problemas com enunciados que devem ser explicitados de forma clara, compreensivel e
operacional” (Bassanezi, 2002, p. 28). Nas PEI desenvolvidas, tal etapa ocorreu com a
formulagéo das seguintes questdes: (i) assim como encontramos um termo geral para o

numero de jujubas — correspondente aos respectivos termos da sequéncia de numeros
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tetraédricos — é possivel encontrar um padrdo para a distribuicdo do numero de hastes? (ii)
podemos tomar pictoricamente — tetraedro representativo do numero tetraédrico de ordem
2 — como uma unidade padréao?

Ha de ressaltar que, assim como a constituicdo do que Bassanezi (2002) denomina
de hipotese (NRP 14), a problematizacdo também é constituida por estipulagées locais,
desde que tais estipulacées nao desencadeiem obstaculos ou limites epistemologicos.

Outra etapa constitutiva da abstracéo é a simplificacdo (Bassanezi, 2002) e, nas PEI
em curso, isso ocorreu quando, a partir da tabela (Figura 4), os licenciandos conseguiram
escrever o nimero de hastes [43(n)] [(4)] a partir do nimero de tetraedros de segunda
ordem [P,(n)] [(5)] e, consequentemente, do nimero hastes [43(n) = 6. [P,(n)] a partir de um
nGmero tetraédrico de ordem antecedente [A3(n) = 6-S3(n — 1)].

Para Bassanezi (2002), em um processo de Modelagem, a etapa de resolucéo ocorre
quando se obtém um MMD, que substituira “[...] uma linguagem natural das hipo6teses por
linguagem matematica coerente” (Ibid, p. 29) e foi isso que fizemos quando transformamos
a unidade padréo para a contagem de hastes [P,(n)] no MMD [(3)] e quando substituimos
a ideia de que o0 numero de hastes € um mdltiplo de 6 pelo modelo matematico relativo a
[A3(W] (G-

Na nossa pratica ndo foi necesséario cumprimos a etapa de modificacdo, mas a etapa
de validacdo — “processo de aceitagdo ou ndo do modelo proposto” (Bassanezi, 2002, p.
30) — ocorreu ap6s construirmos os modelos [equagdes (3), (4) e (5)], usando uma planilha
eletrbnica (Excel) para testarmos as hip6teses, confrontando com os dados empiricos
ampliando as linhas da tabela (Figura 5).

Por outro lado, o texto Hein e Biembengut (2007) considera que “O ato de modelar
surge de uma inquietacdo. De uma situacao-problema” (lbid, p. 36) e essa inquietacéo
surgiu a partir do momento em que instigamos os licenciandos a refletirem a respeito da
possibilidade de se obter um termo geral para o nUmero de hastes em sequéncias de
nameros tetraédricos.

Ja em Biembengut (2016) vimos que a Modela¢do ou Modelagem na Educacéo

[...] € um método em que se utiliza a esséncia do processo da Modelagem
no ensino e na aprendizagem da Educacéo formal. Orienta-se pelo ensino do
conteudo do programa curricular da disciplina (e n&o curricular) a partir de um
tema/assunto e, paralelamente, pela orientacdo dos estudantes a pesquisa
sobre algo que Ihe possa interessar (lbid, 2016, p. 176-177, destaques do
original).

No caso das PEI que desenvolvemos, observamos que, por esse espectro, nossas
praticas também se configuraram como uma possivel proposta de Modelacéo.
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Também observamos que a partir do que preconiza Almeida, Silva e Vertuan (2012),
as equagoes obtidas [equacbes (1), (2), (3), (4), (5) e (6)] sdo modelos, representacdes
simplificadas de uma realidade, que segundo o MCS, séo legitimidades's, que passaram a
se configurar como 0 novo, isso porque em um modelo, sua formulagéo “[...] ndo tem um fim
em si s6, mas visa fomentar a solugdo de algum problema” (Ibid, p. 13): no caso, responder
se é possivel calcular o nUmero de hastes em fungéo da ordem.

O carater investigativo que alicercou o desenvolvimento das PElI em questdo
também perpassou pelo que o texto Meyer, Caldeira e Malheiros (2011) denominou de terna
constitutiva que compde um quadro de MM; isto é, transitamos entre formulagéo, resolugéo
e avaliacao de um problema, de forma critica, n&o partindo “[...] desse ou daquele contetdo
matematico que professor, programa ou curso precisassem ou quisessem ‘ensinar’ aos
alunos ou pretendessem que os alunos ‘aprendessem” (lbid, p. 15), visto que “[...] os
problemas e seus estudos é que determinavam que caminhos matematicos, que contetdos
conhecidos ou por aprender, quais técnicas ou procedimentos matematicos teriam de ser
‘explorados’ — e estudados, pelos alunos: eram, na verdade, instrumentos necessarios para
se aprender sobre o problema” (lbid, p. 15-16).

ALGUMAS CONSIDERAGOES

A PEI que desenvolvemos, segundo o referencial adotado, constitui-se em um
procedimento de ensino, na perspectiva da MM, pelo menos segundo os argumentos que
apresentamos a partir do referencial adotado.

Todavia, ha de se ressaltar que, como “O interesse do MCS €& no processo de
producao de significado e em sua leitura, e ndo na permanéncia [...]” (Lins, 2012, p. 19),
fixar fronteiras se as PEl em questao foram desenvolvidas (ou ndo) a partir de uma proposta
de MM, de Resolugédo de Problema ou de Investigagdo Mateméatica, segundo nosso
entendimento, é uma tentativa de ler na permanéncia, enquanto que, nosso interesse esta
no processo, na Iégica das operagbes e na produgédo de significados.

A questéo supracitada pode ser exemplificada quando observamos que, cada um
dos tetraedros confeccionados (Figuras 1 e 3) representativos dos numeros tetraédricos,
ordem a ordem, nos deparamos com modelos estaticos, pictoricos (Bassanezi, 2002 —
NRP 1), com o produto, uma leitura na permanéncia; mas, se observarmos o processo de
confecgdo de cada nova ordem, a partir do tetraedro antecedente, chegaremos entdo a um
modelo dindmico (Bassanezi, 2002 — NRP 1), e assim lemos a partir do processo.

15. “Interlocutores séo legitimidades. O que internalizamos, nos processos de humanizagéo e do que se costuma cha-
mar de desenvolvimento intelectual, séo interlocutores, séo legitimidades” (Lins, 2012, p. 20).
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