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Nota de Abertura

Este ensaio emerge da convicgdo sobre o valor de se trabalhar em equipas.

Na Investigagdo, estas sdo, na substancia, redes de sabedoria. Geram amplo
conhecimento, em particular quando constituidas por especialistas de diferentes

origens e distintas motivagoes.

Tais grupos Multidisciplinares libertam-se das amarras e constrangimentos onde

cada um dos seus constituintes cresceu.

Sao mais livres e inovadores, aumentam a probabilidade de todos participarem

ativamente e, transformam-se em unidades de cooperacdo, criacdo e producao.

O ensino, bem como a aprendizagem, beneficiam da ciéncia que os fundamentos da
Diddtica inspiram. A literatura assim o demonstra, na especialidade da Matemdtica

e no quadro do desenvolvimento deste saber na infancia.




Didatica da Matematica na Investigagdo Multidisciplinar . Fundamentos e Perspetivas

INDICE
1. Formulagao da probleMAtiCa ... eeeresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssns 1
2. Investigacdo MultidiSCIPIINGT ...cviereceier s sssssssssaes 4
3. Contexto da formagdo de grupos multidisSciplinares.........esesssesnn: 9
3.1. Grupo MUltidiSCIPINAT 1 ..o ssssssssssaes 10
3.2. Grupo MUltidiSCIPIINAT 2 ..o sssssssssssessssssssssssssnes 11
3.3. Grupo MultidiSCIPIINAT 3 ..o sesssssssas 13
3.4. Grupo MUItIdISCIPIINAT 4 ... ssssssesssas 15
4. Descrigdo de situagdes de investigacdo em grupos multidisciplinares................... 18
4.1. Situacao de INVESLIGACAD L....eererreersreressseesseesssssssssssssssssessssssssssssssessssssssssessssssssssessans 18
4.2. Situagao de INVESLIGACAD 2.....veeurerreerseressesssessssssssssssssssssessssssssssssssessssssssssessssssssssessans 20
4.3. Situacao de INVESLIGACAD 3.....vcererrerseeesseesseessssssssessssssssessssssssssssssessssssssssessssssssasessans 23
4.4, Situacao de INVESTIZGACA0 4...ververerrrerreereenrereesssessessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 25
5. Didatica da Matematica na investigacdo em grupos multidisciplinares..........c..... 37
5.1. Transposicao Didatica e o investigador matematiCo.......ceneemseermeesseesssesssneens 40
5.2. Engenharia Didatica e o0 investigador matematiCo .....ccemeenmeemsessmeesseesssesssneens 43
LT 000 Uod 10 01T 47
Referéncias biblioZIAfiCas ... sssssssssesssssssssesssssssssesssssssssssssssssssssssnns 48

Vi



1. Formulac¢do da problematica

A formacao de grupos multidisciplinares é determinante e fulcral para se conseguir
dar resposta a problemas complexos que devido as exigéncias da investigacao s6 com
uma area disciplinar é improvavel a sua resolugdo (Ceballos et al., 2018; Lustig et al,,
2015; Zuo & Zhao, 2018). O termo “investigacao multidisciplinar” é definido como toda
a investigacao que inclui mais de uma disciplina (Smith, 2017). Assim, um grupo de
investigacdo multidisciplinar é constituido por um conjunto de especialistas de mais

de uma area cientifica.

Neste ensaio, um investigador no ambito dos seus trabalhos de investigacao em grupos
multidisciplinares assume-se como investigador matematico, na perspetiva de ser o
investigador da area cientifica de Matematica. Ao longo do presente ensaio usa-se a

designacdo de investigador matematico apenas neste sentido.

Na sequéncia do que foi referido, pode-se considerar que basta ser da area cientifica
de Matematica para integrar com sucesso estes grupos de investigacdo
multidisciplinar. Contudo em nosso entender, neste contexto, ao investigador da area

cientifica de Matematica ndo é suficiente ter conhecimentos de Matematica.

A Didatica pode ser considerada como a arte e ciéncia de ensino e de aprendizagem
(Blum et al., 2019, p. 2) e a Didatica da Matematica é um dominio que trata de todos os
aspetos do ensino e da aprendizagem da matematica (Blum et al,, 2019, p. 2; Ponte &

Serrazina, 2000, p.13).

Nos estudos da crianga, em particular nos que envolvem a matemadtica elementar, os
problemas de investigacdo sao de complexidade elevada e para serem resolvidos com
sucesso exigem equipas multidisciplinares (Mazuchi et al.,, 2020; Sarmento, 2015;

Silva, 2017; Turner & Baker, 2020).

Tendo como ponto de partida o significado de Didatica da Matematica, a constatacao
da complexidade dos problemas de investigacdo em Ciéncias do Desporto, em
Engenharia e em Estudos da Crianga, e o contexto de um investigador matematico que
faz parte de diversos grupos de investigacdo multidisciplinar conduziu-nos a escolha
do tema deste ensaio: Didatica da Matematica na Investigacdo Multidisciplinar:

fundamentos e perspetivas.




Este ensaio tem como finalidade problematizar o papel da Didatica da Matematica na
investigacdo multidisciplinar, tendo como suporte a participa¢do de um investigador

como investigador matematico em grupos de investigacao multidisciplinar.

Ao longo destes anos, a principal atividade de investigacdo deste investigador
matematico em diversos grupos de investigacdo multidisciplinar, centrou-se no uso e
conceptualizacdo de modelos e processos matematicos, para a resolugdo de situacoes
problematicas, principalmente, no ambito de investigacdo em Ciéncias do Desporto e

em Engenharia.

Considerando o contexto em que um investigador matematico tem desenvolvido as
suas principais atividades de investigacdo, emerge o problema de investigacdo que

pretendemos abordar neste ensaio:

Que processos e metodologias do ambito da Didatica da Matematica sao
integrados no modo como o investigador matematico participa nos grupos de

investigacdo multidisciplinar?

Problema que circunscrevemos com as duas questdes de investigagao:

1. De que forma as situagdes de investigacdo em que o investigador matematico
participou em grupos de investigacdo multidisciplinar evidenciam a integracao

da Didatica da Matematica na investigacao multidisciplinar?

2. Como se pode perspetivar o papel do investigador matematico como didata em

grupos de investigacdo multidisciplinar?

Tendo em conta as questdes mencionadas formulamos os seguintes objetivos para este

ensaio:
1. Refletir acerca da problematica relacionada com a investigacao multidisciplinar;

2. Inserir, como ilustracao da perspetiva que defendemos, (alguns) contributos de
um investigador matematico, enquanto membro de grupos de investigacdo

multidisciplinar;

3. Refletir sobre a integracao da Didatica da Matematica em grupos de investigacao

multidisciplinar;




4. Perspetivar o papel de um investigador matematico como didata em grupos de

investigacdo multidisciplinar.

De modo a dar cumprimento aos objetivos e dar resposta as questdes deste ensaio,

organizamos o mesmo em cinco partes:

1. A primeira parte foca a problematica relacionada com a investigacao

multidisciplinar;

2. A segunda parte esta relacionada com a caracterizacdo de quatro dos grupos de

investigacdo multidisciplinar, dos quais fez parte um investigador matematico;

3. Na terceira parte apresentam-se descricdes de situacdes da participacdo do
investigador = matematico nesses quatro grupos de investigacdo

multidisciplinar;

4. Na quarta parte enquadra-se as situagdes descritas com a Transposi¢cdo Didatica
e a Teoria das Situagdes Didaticas de modo a apresentar evidéncias da
integracdo da Didatica da Matematica na investigacdo multidisciplinar e,
também, ainda que modestamente, perspetivar o papel do investigador

matematico como didata em grupos multidisciplinares.

Para finalizar este ensaio sdo apresentadas conclusdes que sintetizam respostas as
questdes formuladas e possiveis implicagdes da investigacdo multidisciplinar no

desenvolvimento profissional do investigador matematico.




2. Investigacao multidisciplinar

Em 2014, no quadro do programa Portugal 2020 a investigacao multidisciplinar entra

na agenda estratégica nacional (GP, 2014, pp. 115-119; OECD, 2014, p. 197).

Um dos objetivos tematicos do Dominio Competitividade e Internacionaliza¢do do
programa Portugal 2020 (GP, 2014, p. 117) é o refor¢o da investigacao, do
desenvolvimento tecnolégico e da inovacao, pretendendo-se o aumento da producao
cientifica de qualidade reconhecida internacionalmente, orientada para a
especializacdo inteligente e visando estimular uma economia de base tecnolodgica e de
alto valor acrescentado, privilegiando a exceléncia, a cooperacio e a

internacionalizagdo.

E neste contexto que surge a necessidade de resolver problemas complexos que
precisardo de mobilizar principalmente diferentes tecnologias, setores, atores de

inovacdo e areas cientificas (OECD, 2014, p. 197).

Assim, hoje em dia, colaboracao é uma competéncia chave na investigacdo (Ceballos et
al, 2018). Atualmente, por exemplo, na evolu¢do da industria de software tem
aumentado, entre outros aspetos, a constituicio de grupos multidisciplinares e o
trabalho colaborativo (Molina et al., 2016). Deste modo, as instituicdes deverao
promover a formacao de grupos de investigagdo multidisciplinares que contenham

areas cientificas diferentes (Young, 2015).

O conceito de trabalho em grupo multidisciplinar esta bem presente na literatura das
Ciéncias da Saude e Ciéncias Sociais, bem como, nas Ciéncias do Desporto (Roncaglia,

2016).

Uma das principais barreiras no funcionamento dos grupos multidisciplinares esta
relacionada com uma questdo cognitiva exigindo uma compreensao de como ocorrem

em grupo a aprendizagem e a criatividade (Pennington, 2011).

Os grupos multidisciplinares serdo mais eficazes na pratica se as comunidades
cientificas e as agéncias de investigacdo promoverem o incentivo a interacdao e a
integracdo entre investigadores de diferentes areas cientificas. Isto configura um
desafio para os investigadores envolvidos, pois a criatividade e a compreensao dos

temas impdem o conhecimento profundo de conceitos, bem como a forma como se
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desenvolve o conhecimento para resolver as diversas situacdes problematicas

(Aderibigbe et al., 2018).

Neste ambito, emergem as seguintes questoes:

1. Quais sao os fatores que influenciam a formacao, a persisténcia e o sucesso de

2.

um grupo de investigacao multidisciplinar?

Como deve ser essa colaboragdo na dindmica de projetos de investigacao

multidisciplinar?

3. Como se podem monitorizar grupos de investigagdo multidisciplinar?

Para dar resposta a primeira questdo é essencial identificar fatores que poderao

promover uma boa dindmica de trabalho em grupos multidisciplinares. Nesse sentido,

apresentamos os seguintes fatores, segundo Roncaglia (2016, pp. 21-22), como sendo

nucleares para o sucesso do trabalho em grupos multidisciplinares:

1.

A importancia de definir logo no inicio o papel de cada membro no grupo

multidisciplinar;

A importancia de sustentar o trabalho do grupo multidisciplinar através da

definicdo de valores claros, atitudes e conhecimentos dos elementos do grupo;

A importancia de estabelecer, desde o inicio do trabalho do grupo
multidisciplinar, um objetivo de partilha e de compromisso, em que todos,
embora provenientes de diferentes disciplinas e com diferenciadas
competéncias e capacidades, estejam verdadeiramente de acordo e

comprometidos em aderir e trabalhar;

A importancia de estabelecer um nivel de confianca e tolerancia na procura de
uma verdadeira colaboracdo e cooperacao. Isso incluira inegavelmente mal-
entendidos, um nivel de conflito e diferencas pessoais e profissionais que
precisam de ser vistas como geradoras de pensamento criativo, parceria e, por

fim, solucdes efetivas;

A importancia de aceitar a mudanca dentro de um grupo homogéneo que

ainda trabalha em direcao a um objetivo comum e consensual;




6. A importancia de reconhecer diferencas nos estilos de comunicacao que

precisam ser abertos, transparentes, respeitosos e eficazes;

7. A importancia de abordar preocupacdes e ambiguidades por meio de
oportunidades de colaboragdo para discutir e, de forma aberta e construtiva,

procurar, de imediato e também a longo prazo, formas de as ultrapassar;

8. A importancia de reconhecer (e tolerar) que uma perspetiva individual pode
as vezes ser anulada, onde uma opinido individual pode nao ser a mais eficaz
no momento e pode nao refletir um compromisso mais geral para tratar o

risco identificado;

9. Reconhecer e aceitar construtivamente o feedback continuara a ser um fator
chave de sucesso na manutencdo de um trabalho saudavel do grupo

multidisciplinar;

10. A importancia de reconhecer uma componente do grupo multidisciplinar que
destaca a pratica reflexiva em acdo e o compromisso de trabalhar com
modelos novos e mutaveis de educacao, saude e cuidado para a aprendizagem

ao longo da vida.

Neste sentido, é evidenciada a importancia do papel de cada um dos investigadores e a

forma de trabalhar em grupo multidisciplinar.

Dando resposta a segunda questdo colocada - Como deve ser essa colaboragdo na
dindmica de projetos de investigacdo multidisciplinar? -, a investigacao realizada em
grupos multidisciplinares “pressupde uma relagdo cooperativa e ndo hegemonica, ou
seja, subentende a nao hierarquizagdo, controlo, subalternizacio ou ascendente
disciplinar de uns saberes face aos outros” (Tavares, 2017, p. 7). Neste sentido, Tavares
(2017) também refere que a forma como os investigadores efetuam as praticas

cientificas dentro do grupo potenciam ou condicionam o funcionamento do mesmo.

Quando esses grupos de investigacao multidisciplinares estdo inseridos dentro de um
projeto de investigacdo é preciso criar uma forte dinamica entre todos os

investigadores para alcancar um bom indice de produtividade. Neste sentido, e




segundo Lustig et al. (2015), os principios orientadores para uma colaboracao de

sucesso na investigacao multidisciplinar em projetos de investigacdo sdo os seguintes:

Aprender a linguagem;

Identificar as diferencas na operacao;

Fazer um plano operacional;

Partilhar o mérito;

Partilhar o dinheiro;

Discutir o plano do projeto e gestdo do tempo;

Realizar reunides frequentes;

©® N o s Wb

Incentivar a comunicacao aberta: ser justo e respeitador.

Neste sentido, os membros de um grupo de investigacdo deverdo reunir com
regularidade uns com os outros para promover a colaboracgao e garantir que todos tém
um entendimento comum dos objetivos de investigacdo, procedimentos e resultados
esperados. Além disso, o grupo beneficiara ao fornecer a cada colaborador acesso a
recursos do projeto (e.g., apresentagdes do grupo, dados e rascunhos, entre outros)

(Gee etal.,, 2017).

Deste modo o valor da colaboracdo em projetos multidisciplinares estende-se a
formacao de pessoal altamente qualificado e ao incremento do conhecimento, até
mesmo dos especialistas mais experientes envolvidos, podendo influenciar e melhorar

a investigacao em curso ou no futuro (Lustig et al., 2015).

Em resposta a terceira questdo - Como se podem monitorizar grupos de investigacao
multidisciplinar? -, a forma como se podem monitorizar grupos de investigacao &,

também, um aspeto que ganhou importancia nos ultimos tempos (Zilioli et al., 2019).

Neste sentido, Zilioli et al. (2019, pp. 4-5), propdem um modelo designado Sistema de
Suporte ao Utilizador cujo objetivo é monitorizar grupos de investigacdo na partilha
de dados, considerando os seus conhecimentos sociais e cientificos. Este trabalho

centra-se num ambiente de investigacao multidisciplinar geoespacial.

Estes autores consideram que a plataforma de ajuda que desenvolveram tem por base

os seguintes aspetos:




1. Compreender as motivacdes que podem estimular a partilha ativa de dados e
as barreiras a serem superadas para o conseguir;

2. Promover o didlogo com os investigadores, a fim de chegar a um acordo sobre
uma visdo realista das suas necessidades e alinha-las com as diretivas
institucionais;

3. Planificar atividades de formagdo de acordo com as diferentes habilidades de
manipulacdo de dados (para compensar as lacunas de manipulacao de dados
pelos diferentes investigadores);

4. Mediar as interagdes entre os sujeitos que recolhem dados e os sujeitos que

vao gerir os dados para definir uma forma colaborativa de partilha de dados.

No entanto, Zilioli et al. (2019) referem que a auséncia de uma categorizacao clara de
fungdes nos grupos é um obstaculo a execugdo do perfil do utilizador, dificultando a
estratégia de envolvimento e comunicacdo. Deste modo torna-se essencial na
monotorizagdo de grupos multidisciplinares a defini¢do do papel de cada investigador

de forma clara (Roncaglia, 2016).

Em sintese, importa na pratica formar grupos de investigagdo multidisciplinar
adequados aos desafios que se tém de enfrentar e solucionar. No entanto, permanece
desconhecido se um nivel mais elevado de multidisciplinaridade dentro de uma
instituicdo académica estd associado a colaboragdes internas que sdo mais

prevalecentes e mais interdisciplinares (Zuo & Zhao, 2018).

Além disso, a colaboragao multidisciplinar entre investigadores na pratica pode ter
alguns problemas. Por exemplo, a colaboragdo multidisciplinar entre individuos com
conhecimentos estatisticos e individuos da drea da saude é reconhecida na literatura
(Altman et al.,, 2002). No entanto, Altman et al. (2002) referem que “a contribuicao
estatistica para a investigagdo médica é amplamente recomendada, mas
inconsistentemente obtida. Os individuos que fornecem tais conhecimentos

geralmente nao estao envolvidos no processo até a analise dos dados” (p. 2817).

Torna-se assim essencial a colaboracdo multidisciplinar o design do modelo de

trabalho implementado no grupo multidisciplinar (Aderibigbe et al., 2018).




3. Contexto da formacao de grupos multidisciplinares

O investigador matematico referido no presente ensaio integra varios grupos de
investigacdo. Este investigador faz parte do grupo de Matematica Aplicada do Instituto
de Telecomunicagdes (IT). Além deste faz também parte do Laboratério ROBOCORP
do Instituto de Investigacdo Aplicada, da Unidade de Investigacio em Ciéncias do
Desporto (UNICID), do Nucleo de Investigacdo, Educacdo, Formacdo e Intervengao

(NIEFI) da, ambos do Instituto Politécnico de Coimbra (IPC).

E neste contexto que o investigador matematico enquadra, fundamentalmente, a sua
investigacdo e tem trabalhado em diversos problemas de investigacdo em varios

grupos multidisciplinares criados para o efeito.

Neste ensaio sdo considerados quatro exemplos da participacdo do candidato em
grupos de investigacdo multidisciplinares. Desses quatro exemplos, vai ser
desenvolvido de forma mais extensa o quarto, pois nesta situacdo o investigador
matematico foi o responsavel desse projeto e, também, pela quantidade de tarefas em
que participou quando comparado com o primeiro, segundo e terceiro grupos de

trabalho multidisciplinar.

A estrutura da apresentacao de cada um dos quatro grupos multidisciplinares, nesta

seccdo, contém os seguintes itens:

Motivo da formagao do grupo;
Membros do grupo;
Papel de cada membro do grupo;

Conhecimentos dos elementos do grupo;

A

Dindmica do grupo.




3.1. Grupo multidisciplinar 1

3.1.1. Motivo da formacao do grupo

Este grupo multidisciplinar (GMd1) foi formado no ambito dos trabalhos de um
doutoramento para realizar um estudo sobre a estabilidade do algoritmo Robotic

Darwinian Particle Swarm Optimization (RDPSO).

3.1.2. Membros do grupo:
1. Investigador matematico;
2. Investigador A;
3. Investigador B;

4. Investigador C.

3.1.3. Papel de cada membro do grupo:

1. Investigador matematico: identificar os métodos matematicos para analisar a
estabilidade de equacdes de diferencas; acompanhar a recolha de dados;

analise de dados; colaborar na escrita de artigos cientificos.

2. Investigador A: responsavel pelo estudo; desenhar e planear o estudo;
construcdo dos robds fisicos; preparacdo de todo o cendrio experimental;
acompanhar a recolha de dados; andlise de dados; participar na redacdo de

artigos cientificos.

3. Investigador B: coorientador de doutoramento do Investigador A; colaborar na

escrita de artigos cientificos.

4. Investigador C: orientador de doutoramento do Investigador A; colaborar na

escrita de artigos cientificos.

3.1.4. Conhecimentos dos elementos do grupo:

1. Investigador matematico: estabilidade de equacgdes de diferencas;
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2. Investigador A: algoritmos evolucionarios; robdtica cooperativa; Robotic

Darwinian Particle Swarm Optimization.
3. Investigador B: Algoritmos Evolucionarios; robdtica cooperativa.

4. Investigador C: Roboética movel; Particle Swarm Optimization; robbética

cooperativa.

3.1.5. Dinamica do grupo

As diversas fases do estudo foram planeadas em sessdes de trabalho conjunto. Todos
os documentos relacionados com o estudo e pesquisas efetuadas foram colocados em
pastas partilhadas através da Dropbox de modo a agilizar a comunica¢do entre os

elementos do grupo.

O Skype foi também usado para facilitar a interacdo entre os diversos membros do
grupo relativamente a tomada de decisao considerando as diversas areas do saber

envolvidas e os objetivos do estudo.

3.2. Grupo multidisciplinar 2

3.2.1. Motivo da formacao do grupo

Este grupo multidisciplinar (GMd2) foi formado no ambito do projeto conducente a
um doutoramento em Ciéncias do Desporto, da Faculdade de Ciéncias do Desporto e
Educacao Fisica da Universidade de Coimbra para realizar um estudo sobre a exatidao
e precisdo no ambito da andlise do desempenho motor. Este projeto desenvolveu-se
no Laboratério ROBOCORP do Instituto de Investigacdo Aplicada do Instituto
Politécnico de Coimbra, de 2010 a 2014.

3.2.2. Membros do grupo:
1. Investigador matematico;

2. Investigador A;
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3. Investigador D;
4. Investigador E;

5. Investigador F.

3.2.3. Papel de cada membro do grupo:

1. Investigador matematico: identificar modelos e processos matematicos para
analisar a exatidao e precisdo; acompanhar a recolha de dados; efetuar a analise

de dados; colaborar na escrita de artigos cientificos;

2. Investigador A: participar na construcao do cendrio experimental e programar

em Matlab os modelos matematicos; colaborar na escrita de artigos cientificos;

3.Investigador D: responsavel pelo estudo; desenhar e planear o estudo; preparar
todo o cendrio experimental; acompanhar a recolha e andlise de dados;

participar na redagao de artigos cientificos;

4. Investigador E: participar no processo de recolha de dados; colaborar na escrita

de artigos cientificos;

5. Investigador F: orientador de doutoramento do Investigador D; colaborar na

escrita de artigos cientificos.

3.2.4. Conhecimentos dos elementos do grupo:

1. Investigador matematico: exatiddo, precisdo, algebra linear, séries temporais,

séries de Fourier e matriz de covariancias;
2. Investigador A: programacdo em Matlab e légica fuzzy;
3. Investigador D: avaliacdo do desempenho motor do putting, sistemas dinamicos;
4. Investigador E: organizacdo de base de dados em Excel.

5. Investigador F: controlo motor e aprendizagem.
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3.2.5. Dinamica do grupo

As diversas fases do estudo foram planeadas em sessdes de trabalho conjunto. Todos
os documentos relacionados com o estudo e pesquisas efetuadas foram colocados em
pastas partilhadas através da Dropbox de modo a agilizar a comunica¢do entre os

elementos do grupo.

O Skype foi também usado para facilitar a interacdo entre os diversos membros do
grupo relativamente a tomada de decisdo considerando as diversas areas do saber

envolvidas e os objetivos do estudo.

3.3. Grupo multidisciplinar 3

3.3.1. Motivo da formacao do grupo

Este grupo multidisciplinar (GMd3) foi formado para realizar um estudo sobre a
atividade fisica de estudantes na Escola Superior de Educacao do Instituto Politécnico
de Coimbra (ESE - IPC). Este estudo desenvolveu-se no Laboratério ROBOCORP do
Instituto de Investigacao Aplicada do Instituto Politécnico de Coimbra, de 2015 a 2016.

3.3.2. Membros do grupo:
1. Investigador matematico;
2. Investigador E;
3. Investigador F;

4. Investigador G.

3.3.3. Papel de cada membro do grupo:

1. Investigador matematico: identificar e compreender os métodos estatisticos que

sdo adequados no ambito do estudo; acompanhar a recolha de dados; preparar
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a base de dados no software IBM-SPSS; analisar os dados; colaborar na redagao

de artigos cientificos;

2. Investigador E: responsavel pelo estudo; desenhar e planear o estudo;

acompanhar a recolha de dados; participar na redacao de artigos cientificos;

3. Investigador F: acompanhar o processo de recolha de dados com os

acelerémetros; colaborar na escrita de artigos cientificos.

4. Investigador G: participar na conce¢do do estudo e na redacdo de artigos

cientificos;

3.3.4. Conhecimentos dos elementos do grupo:

1. Investigador matematico: estatistica descritiva e inferencial; construcao de base

de dados e analise de dados com o software IBM-SPSS;
2. Investigador E: condicao fisica; avaliacao de condigao fisica;
3. Investigador F: acelerometria; avaliacdo de desempenho; fisiologia do desporto.

4. Investigador G: fisiologia do exercicio;

3.3.5. Dinamica do grupo

Foram efetuadas sessdes de trabalho conjunto para se planear as diversas fases do
estudo. Para facilitar a comunicacdo existiam pastas partilhadas através da Dropbox
onde se encontravam todos os documentos relacionados com o estudo e pesquisas
efetuadas. Existia também um grupo no Skype para facilitar a interacdo entre os
diversos membros no que toca a tomada de decisdo considerando as diversas areas do

saber envolvidas e os objetivos do estudo.
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3.4. Grupo multidisciplinar 4

3.4.1. Motivo da formacao do grupo

Este grupo multidisciplinar (GMd4) foi formado para resolver algumas tarefas, tendo
como base a aplicacdo da teoria de grafos, no ambito do projeto intitulado Ultimate
Performance Analysis Tool (uPATO '), desenvolvido no Laboratério Applied
Mathematics da delegacdo da Covilhd do Instituto de Telecomunicagdes da

Universidade da Beira Interior, de 2016 a 2019.

3.4.2. Membros do grupo:
1. Investigador matematico;
2. Investigador E;
3. Investigador H;
4. Investigador [;

5. Investigador J.

3.4.3. Papel de cada membro do grupo:

1. Investigador matematico, Investigador Responsavel pelo projeto uPATO em que
este grupo multidisciplinar se enquadra: identificar e compreender os modelos
matematicos da teoria de grafos adequados ao contexto de desportos coletivos;
acompanhar os bolseiros de investigacdo relativamente a implementagao
desses modelos matematicos; acompanhar o processo de interpretacdo dos
resultados obtidos através desses modelos matemdticos no contexto do

desporto; colaborar na escrita de publicagdes cientificas;

2. Investigador E: pesquisar sobre avaliacdao de redes em desportos coletivos;

construir uma interpretacdo numa linguagem mais percetivel no contexto

! https://www.it.pt/Projects/Index/4298
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desportivo de valores obtidos através de modelos matematicos; colaborar na

escrita de publicagdes cientificas;

3. Investigador H: acompanhar os bolseiros de investigacao no que diz respeito as
tarefas relacionadas com a area de informatica; colaborar na escrita de

publicagdes cientificas;

4. Investigador I: bolseiro de investigacdo (Mestre em Engenharia Informatica)
tendo por fun¢do desenhar e desenvolver uma solucao cliente-servidor para a
ferramenta uPATO, permitindo que a mesma fique disponivel na cloud ou na
Web, de forma a ficar acessivel através de dispositivos méveis e da Internet;

colaborar na escrita de publica¢des cientificas;

5. Investigador J: bolseiro de investigacao (Mestre em Engenharia Informatica e a
efetuar o Doutoramento em Engenharia Informatica) tendo por fungdo
codificar os modelos matematicos de avaliacdo de uma rede e sua
representacdo grafica quando adequado; colaborar na escrita de publicacdes

cientificas.

3.4.4. Conhecimentos dos elementos do grupo:
1. Investigador matematico: teoria elementar de grafos;

2. Investigador E: andlise de jogo; jogos coletivos; andlise de desempenho de

equipas de desportos coletivos;
3. Investigador H: redes; programacao em Python;
4. Investigador I: programacao em Python;

5. Investigador J: programacao em Python.

3.4.5. Dinamica do grupo

Realizou-se todas as semanas pelo menos uma sessdo de trabalho conjunto para se
fazer uma analise a realizacdo das tarefas em desenvolvimento. Para além disso, existia
um acompanhamento permanente aos bolseiros tanto no que diz respeito a

programacao, como na ajuda a compreensao dos modelos matematicos aimplementar.
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Para facilitar a comunicagdo foram criadas pastas partilhadas através da Dropbox
onde se encontrava todo o trabalho desenvolvido e pesquisas efetuadas. Existiam
também grupos de trabalho através do Skype para facilitar a interagdo entre os
diversos membros no que toca a tomada de decisdo considerando as diversas areas do

saber envolvidas e o objetivo do projeto.
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4. Descricao de situagoes de investigacdo em grupos multidisciplinares

As quatro situagdes de investigacdo selecionadas sdo representativas das diferentes
situacdes em que o investigador matematico tem participado e estdo diretamente

relacionadas com os grupos multidisciplinares apresentados na secg¢do 3.

A estrutura da descri¢do de cada uma das quatro situacoes de investigacao em grupos

multidisciplinares contém os seguintes itens:

1. Contextualizacdo da situacdo problematica;
2. Problema de investigacao;

3. Metodologia de investigacao;
4

Papel do investigador matematico na situacdo de investigacao.

4.1. Situacao de investigacao 1

4.1.1. Contextualizacio da situacido problematica

A navegacdo de grupos de robds, especialmente de forma cooperativa, tem sido um
dos campos em que se beneficiou da inspiracdo da Biologia (Bonabeau et al., 1999).
Deste modo o algoritmo Robotic Darwinian Particle Swarm Optimization (RDPSO) é o
mais apropriado para que a cooperacdo entre os robds seja a mais adequada a
situagdes reais. Este modelo matemadtico permite representar como se move cada robo
num espaco multidimensional através de um sistema de equagdes de diferencas

(Couceiro et al.,, 2012a).

Neste sentido colocou-se a questdo principal: entre que valores podem variar os
parametros do algoritmo RDPSO de modo que os robds cooperem para alcancar a

melhor solugdo?

Uma maneira de analisar a convergéncia do algoritmo consiste em ajustar os
parametros com base em restri¢oes fisicas de rob6s moveis ao procurar a melhor
solucdo. Por outras palavras, os robds precisam de reduzir suavemente a sua
velocidade (ou seja, desacelerar) ao convergir para uma determinada solugao

(Couceiro et al.,, 2012a).
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Deste modo pretende-se encontrar modelos matematicos que permitam determinar
entre que valores os parametros do algoritmo RDPSO podem variar
independentemente do tipo de robds que tenhamos, garantindo que estes encontram
amelhor solugdo. Ou seja, de acordo com a Figura 1, sdo os valores que permitirao que

todos os robds procurem encontrar a zona da solugdo “global optimum”.

Figura 1. Cendario experimental.

4.1.2. Problema de investigacao

Qual o dominio de atracdo para o RDPSO em que os seus parametros podem ser
definidos de forma que os robos encontrem a solucdo ideal evitando obstaculos e

assegurando a conectividade do grupo?

4.1.3. Metodologia de investigacao

Considerando os objetivos deste estudo piloto foram seguidos os principios de uma

investigacdo de natureza quantitativa (Cohen et al., 2018).

4.1.4. Papel do investigador matematico nesta situacao

O investigador matematico, comegou por identificar os modelos e processos

matematicos que se iriam usar tendo em conta o problema definido em 4.1.2.
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Apéds esta tarefa, o investigador matematico, participou em sessdes de trabalho
conjunto com os restantes membros do grupo, onde numa primeira fase apresentou
os métodos matematicos contextualizando-os com os objetivos deste estudo.
Participou nas experiéncias da avaliacdo dos parametros numa populacao de robos
moveis fisicos para diferentes valores do alcance da comunicagcdo em que os
parametros estavam limitados de acordo com as solug¢des obtidas através dos modelos

matematicos para analise da estabilidade de equacdes de diferencas.

Para a preparagdo prévia dessas sessdes de trabalho o investigador matematico
recorreu a algumas referéncias bibliograficas consideradas fundamentais e adequadas
como ponto de partida ao aprofundamento dos conhecimentos, nomeadamente

(Barnett, 1983) e (Elaidy, 2005).

Numa segunda fase, o investigador matematico mediou momentos de discussdo e
reflexdo de modo que os métodos matematicos fossem adequados a resolucdo da
situagdo problematica definida. No decorrer do estudo, participou na escrita de trés
artigos cientificos: (Couceiro, Martins, Rocha, et al.,, 2014), (Couceiro et al., 2012a) e

(Couceiro et al.,, 2012b).

4.2. Situacao de investigacao 2

4.2.1. Contextualizacdo da situacdo problematica

A andlise do desempenho motor quanto a exatiddo e precisio é extremamente
importante no processo de aprendizagem de habilidades motoras com um alvo
definido (Chen et al., 2019; Daou et al.,, 2019; Guo & Raymond, 2010; Kumar et al,,
2017).

Neste sentido a avaliagdo do nivel de desempenho motor através da exatidao e
precisdao tem sido efetuada até a atualidade em diversos contextos, tais como no
desportivo (e.g. Dias et al,, 2014; Mendes et al.,, 2012) e no educativo em diferentes
faixas etarias (e.g. Daou et al., 2019; Drews etal., 2013; Mazuchi et al., 2020; Milenkovic
& Stanojevi¢, 2013).
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Recuando até 2010 e considerando a Figura 2, o GMd2 participou num estudo de
doutoramento cujo trabalho teve como finalidade verificar se a manipulacao de
constrangimentos relevantes no desempenho motor do putting?, em diferentes
condi¢des de variabilidade de pratica (i.e., distdncia, inclinacdo e angulo) resulta em
diferencgas intra e inter-individuais significativas ao nivel da amplitude, velocidade,
aceleragdo e tempo de duragao deste movimento, confirmando uma possivel interacao

dinamica entre o praticante, o envolvimento e a tarefa.

Camera two

Figura 2. Esquema do cendrio experimental.

Para este ensaio iremos apenas focar-nos na problematica relacionada com a avaliagao

do nivel de desempenho motor usando a exatidao e precisao.
Tendo em conta a problematica mencionada surgiram as seguintes questoes:

1. Qual o procedimento para analisar a tendéncia do desempenho motor quanto

a exatiddo durante uma sequéncia de ensaios?

2. Que modelos matematicos se podem desenvolver para determinar o valor que
melhor representa o nivel de desempenho quanto a exatiddo nesta tarefa

motora?

2 O putting é um movimento que consiste em bater com um taco (putter) a bola de golfe
para que esta acerte dentro de um buraco (hole).
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3. Que modelos matematicos se podem desenvolver para determinar o valor que

melhor representa o nivel de desempenho quanto a precisao nesta tarefa

motora?

Para responder a problematica apresentada, pretendeu-se encontrar novos processos
e modelos matematicos para avaliar o desempenho motor de forma adequada quanto

a exatiddo e a precisao da resposta motora do golfista.

4.2.2. Problema de investigacao

Quais os modelos matematicos e procedimentos que melhor se ajustam a analise da
exatiddo e da precisdo do nivel de desempenho motor aquando da realizacdo de uma

tarefa motora com um alvo definido?

4.2.3. Metodologia de investigacao

Considerando os objetivos deste estudo piloto foram seguidos os principios de uma

investigacdo de natureza quantitativa (Cohen et al., 2018).

4.2.4. Papel do investigador matematico nesta situacao

O investigador matematico, comegou por identificar os modelos e processos

matematicos que se iriam usar tendo em conta o problema definido em 4.2.2.

Apés esta tarefa, o investigador matematico, participou em sessdes de trabalho
conjunto com os restantes membros do grupo, onde numa primeira fase apresentou

os métodos matematicos contextualizando-os com os objetivos deste estudo.

Para a preparacdo prévia dessas sessdes de trabalho o investigador matematico
considerou referéncias bibliograficas fundamentais e adequadas como ponto de
partida ao aprofundamento dos conhecimentos relacionados com a analise do
desempenho motor através da exatidao e precisdo (Diniz et al., 2007; Guo & Raymond,
2010; Instituto Portugués da Qualidade, 2008; Jolliffe, 2002; Lima, 2014; Maor, 2002;
Verbesselt et al., 2010; Vitéria & Lima, 1998).
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Numa segunda fase, o investigador matematico mediou momentos de discussdo e
reflexdo com os restantes membros do grupo, de modo que os métodos matematicos
fossem adequados a resolugdo das situagdes problematicas formuladas. No decorrer
do estudo, participou na escrita de artigos cientificos (Couceiro, Martins, Clemente et

al., 2014; Dias et al,, 2014).

4.3. Situacao de investigacao 3

4.3.1. Contextualizacio da situacio problematica

A atividade fisica tem um papel preponderante para a promog¢do da saide e bem-estar
e tem sido uma preocupacdo da organizacao mundial de saude (WHO, 2010). Nesse
sentido esta organizacdo elaborou recomendacgdes sobre a intensidade de atividade
fisica que diversas faixas etarias deveriam realizar no sentido preventivo de eventual

aparecimento de problemas de saade (WHO, 2010).

O interesse particular nos estudantes do ensino superior esta relacionado com o facto
de este grupo populacional ser o principal segmento da populagdo jovem e estar num
periodo da sua vida em que ocorrem modificagcdes, nomeadamente, no estilo de vida e

nos habitos de saide (Varela-Mato et al., 2012).

A partir darevisdo de literatura efetuada ndo se encontraram estudos sobre este grupo
da populagdo em Portugal acerca do estilo de vida e dos habitos de satide. Constatou-
se também que existia pouca informacdo sobre a influéncia de os estudantes serem
atletas ou nio atletas, sobre os niveis de atividade fisica e intervalos referentes ao

excesso de peso corporal e obesidade (Clemente et al., 2016b).

Além disso, também nao é claro se existe um efeito da variavel género sobre os niveis
de atividade fisica e intervalos referentes ao excesso de peso corporal e obesidade
(Clemente et al., 2016b). Todas estas duvidas estdo relacionadas com os instrumentos
de recolha de dados, pois tém sido usados, principalmente, questionarios. Neste
contexto, colocou-se a questdo: que instrumentos podem ser usados para recolher

dados que permitam ter informagdes mais fidveis sobre niveis de atividade fisica?
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Os acelerémetros sdo instrumentos consensuais na literatura para fazer uma avaliacao

mais fiavel dos niveis de atividade fisica (Arias-Palencia et al., 2015; Dinger & Behrens

2006; Peterson et al., 2015).

Assim, surgiram as seguintes questoes:

1.

Estardo os estudantes da ESE-IPC a cumprir as recomendagdes da organizagao
mundial de satde?

Que niveis de atividade fisica sdo alcancados pelos estudantes da ESE-IPC
durante os dias de semana e ao fim de semana?

Qual sera a realidade relacionada com o excesso de peso corporal e obesidade?
Quais os métodos estatisticos mais adequados para analisar a interacdo entre
género (masculino e feminino) e os momentos semanais (dias da semana e fim
de semana) sobre as variaveis antropométricas (peso, altura, indice de massa
corporal e percentagem de massa gorda) e as variaveis de atividade fisica
(sedentaria, ligeira, moderada e vigorosa - em minutos; nimero de passos)?
Quais os métodos estatisticos mais adequados para analisar a interacdo entre
género (masculino e feminino) e tipo de estudante (atleta e ndo atleta) sobre as

mesmas variaveis dependentes?

4.3.2. Problema de investigacao

Qual o efeito do momento semanal (dias da semana e fim de semana) e tipo de

estudante (atleta e ndo atleta) nas variaveis antropométricas (peso, altura, indice de

massa corporal e percentagem de massa gorda) e nas variaveis de atividade fisica

(sedentdria, ligeira, moderada e vigorosa - em minutos; nimero de passos), em

estudantes do ensino superior?

4.3.3. Metodologia de investigacao

Considerando os objetivos deste estudo piloto foram seguidos os principios de uma

investigacdo de natureza quantitativa (Creswell, 2014).
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4.3.4. Papel do investigador matematico na situacio de investigacao

O investigador matematico, comegou por identificar os métodos estatisticos que se
iriam usar considerando o problema definido em 4.3.2. Tendo em conta os métodos
estatisticos identificados e os seus conhecimentos de usabilidade do software IBM-
SPSS desenhou uma estrutura de base de dados para introduzir os dados ap6s a sua

recolha.

A seguir a estas tarefas, o investigador matematico, participou em sessdes de trabalho
conjunto com os restantes membros do grupo, onde numa primeira fase apresentou
os métodos estatisticos contextualizando-os com os objetivos deste estudo. Além
disso, apresentou a estrutura de base de dados adequada aos métodos definidos

considerando todas as variaveis usadas no estudo.

Para a preparagdo prévia dessas sessdes de trabalho o investigador matematico
considerou algumas referéncias bibliograficas consideradas fundamentais e
adequadas como ponto de partida ao aprofundamento dos conhecimentos
relacionados com a construcdo de uma base de dados e andlise de dados com o
software IBM-SPSS e com os métodos estatisticos selecionados (Laureano, 2011;

Maroco, 2011; O'Donoghue, 2012).

Numa segunda fase, o investigador matematico mediou momentos de discussao e
reflexdo de modo que os métodos estatisticos, a estruturacdo da base de dados e a
interpretacao dos resultados no contexto desportivo fossem adequados a resolucdo da
situacdo problematica definida. No final do estudo, participou na escrita de dois artigos

cientificos (Clemente et al., 2016a; Clemente et al., 2016b).

4.4. Situacao de investigacao 4

4.4.1. Contextualizacdo da situacdo problematica

Os desportos coletivos sdao sistemas complexos e dinamicos que dependem de

interacOes permanentes entre os jogadores (Clemente, Martins, et al., 2016, p.1).

Desde ha alguns anos até a atualidade, a analise de redes tem sido aplicada,

principalmente, em contexto de desportos coletivos (e.g. Clemente, Martins et al,,

25



2016; Korte & Lames, 2019; Laporta et al.,, 2019; Martinez et al., 2020; Ramos et al,,
2018; Ribeiro et al., 2017; Wu et al., 2020).

Na terminologia da area de informatica ou da matematica, nomeadamente teoria de
grafos, as redes sdo constituidas por nés e arestas. No contexto de desportos coletivos,

os nos da rede podem ser a posicao tatica ou um jogador.

As interagdes sdo definidas pelo analista de jogo. No entanto, a interagdo mais definida
no ambito dos desportos coletivos é o passe efetuado de uma posigao tatica para outra

ou de um jogador para outro, considerando que o sentido da agdo conta.

A rede é o que representa todas as interagdes ocorridas entre os noés definidos pelo
analista de jogo. Se a interagdo que for considerada é entre posi¢cdes taticas, temos uma
analise sobre os padrdes de jogo e organizacao coletiva da equipa. Por outro lado, se a
interacdo que for considerada é entre jogadores, temos uma andlise sobre a
contribuicdo especifica de um jogador para a rede (Clemente, Martins, et al., 2016,

p.43).

Assim, o analista de jogo pode usar um sistema observacional criado por ele. No
entanto, como é que esse analista garante uma recolha e analise de dados que lhe
permitam em tempo real dar informagdes ao treinador sobre o decorrer de um jogo ou

durante um treino?

Na literatura podemos ver que as solucdes que se encontram disponiveis nao
respondem a esta questao (Silva, Nguyen, et al., 2019, pp. 1-3), fundamentalmente
porque ndo tém a possibilidade de criar a rede dependendo do tipo de interacdo
escolhida e respetivos modelos matematicos num contexto adequado aos desportos

coletivos.

Deste modo, na Figura 3 podemos observar a situacdo problematica inicial que o
investigador da area de Ciéncias do Desporto coloca ao investigador informatico e ao
investigador matematico, tendo por objetivo otimizar, no contexto de desportos
coletivos, o tempo de andlise e a eficacia da mesma em tempo real ou a partir do

visionamento de um video.
Posteriormente, surgiram outras questdes:

1. A rede sera um grafo, um digrafo, um grafo ponderado ou um digrafo

ponderado?
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2. Existira a possibilidade de a medida que a criacdo da rede se faz, fazer a

respetiva representacao?

3. Que modelos matematicos se podem implementar, de forma adequada, para
efetuar analise de desempenho individual e coletivo no contexto de desportos

coletivos?

4. Sera possivel determinar o valor de modelos matematicos de analise de

desempenho individual e coletivo de uma rede com a mesma ferramenta?
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Figura 3. Exemplo da andlise de uma jogada de um jogo de futebol: 1) observacao da
jogada; 2) registo de toda a sequéncia de passes de uma jogada; 3) construgao

de uma matriz de adjacéncia; e 4) representacdo grafica da jogada.
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4.4.2. Problema de investigacao

Que ferramenta informatica pode ser desenvolvida de modo que integre a criagdo de
uma rede em tempo real ou a partir de um video, bem como a determinacdo de valores
de desempenho individual e coletivo através de modelos matematicos adequados a

desportos coletivos e a representacgdo desses resultados?

4.4.3. Metodologia de investigacao

Considerando os objetivos do projeto uPATO foi seguida a metodologia Design-Based
Research (DBR), considerando os principios de Reeves (2006) para a sua

implementagdo:

1. Analisar o problema: ao longo desta fase procura-se definir o problema de
investigacdo e estudar o que ja foi feito no mesmo campo de pesquisa ou em areas

similares;

2. Design e desenvolvimento de solugdes: a segunda fase tem como foco o design e
desenvolvimento de potenciais solu¢des para o problema de investigacao,
suportados por principios de design existentes e inovagdes tecnologicas

relevantes;

3.Implementacdo da solucdo: a potencial solucdo encontrada na fase anterior é
implementada e avaliada. Através de um conjunto de ciclos iterativos de
intervengao, sao recolhidos dados que permitem avaliar e melhorar a solugao

encontrada ou, se necessario, proceder ao seu redesign;

4.Reflexdo e avaliacdo: a quarta fase corresponde ao processo de reflexdo e
avaliacdo global do estudo, onde se procura aferir se a solucdo ou a intervengao
responde ao problema de investigacdo. Caso a resposta encontrada seja
satisfatoria, o processo de investigagio culmina com a partilha com a
comunidade cientifica e educativa, contudo, se tal ndo se verificar, o processo

iterativo de redesign prossegue.

Assim, com a concretizagdo das quatro etapas da metodologia DBR o investigador

matematico, enquanto responsavel pelo projeto, teve como objetivo que a construcao
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da ferramenta informatica fosse o mais adequada possivel a avaliagdo do desempenho

em contextos desportivos coletivos.

4.4.4. Papel do investigador matematico na situacio de investigacao
Neste grupo o investigador matematico assumiu dois papéis:
1. Como investigador responsavel do projeto uPATO;

2. Como investigador matematico inserido no grupo multidisciplinar GMd3.

No ambito de investigador responsavel pelo projeto uPATO, o investigador matematico
procurou promover sempre a colaboragdo entre todos os elementos do grupo de modo
que com os diferentes saberes se pudesse construir uma ferramenta informatica,

tendo em conta o publico alvo.

A construcao desta ferramenta procurou respeitar principios de boa usabilidade para
fazer andlise de jogo e que a mesma permitisse através de modelos matematicos de
redes analisar o desempenho individual e coletivo de uma equipa de um desporto
coletivo. Para isto foram efetuadas muitas sessdes de trabalho entre todos os

membros, reunides semanais e acompanhamento diario por Skype.

O investigador matematico teve um papel ativo naimplementa¢do da metodologia DBR
segundo os principios de Reeves (2006), como referido em 4.4.3, durante a execu¢do

do projeto uPATO.

No que que diz respeito ao primeiro principio da DBR, o investigador matematico fez
a andlise do problema e do seu contexto em colaboracdo com os restantes membros
do GMd4; revisao de literatura sobre teoria de grafos aplicado aos desportos coletivos;
identificacdo de ferramentas que permitissem efetuar a representacdo de grafos e
calculos que avaliem os diversos tipos de redes. Com base na informagao recolhida
estabeleceu-se um ponto de partida para a procura de possiveis solugdes para o

problema estabelecido.

Neste principio da DBR, o investigador matematico, comegou por identificar modelos
matematicos de redes que se iriam trabalhar tendo como ponto de partida o trabalho

desenvolvido por Clemente, Martins e Mendes (2016). Posteriormente, através de
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literatura cientifica relacionada com a teoria de grafos, procurou mais informacdes que
pudessem ser determinantes tanto para o seu calculo como para a sua interpretacao

em contexto.

No segundo principio, da DBR, foi desenhada e desenvolvida uma ferramenta
informatica uPATO para criar uma rede em tempo real ou a partir de um video, bem
como permitir o uso de modelos matematicos de rede adequados a desportos coletivos
earepresentacdo dos valores obtidos através desses modelos. Deste modo alcangamos
numa primeira fase o protdtipo uPATO (Figura 4), sendo esta uma versao evoluida do

protétipo anterior PATO (Clemente, Silva, et al., 2016).
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Figura 4. Prototipo uPATO.

Neste principio da DBR, o investigador matematico, apds as tarefas mencionadas no
primeiro principio, participou em sessdes de trabalho conjunto com os restantes

membros do grupo, onde:

1. Numa primeira fase apresentou o modelo matematico e exemplificou-o através
de um exemplo simples;

2. Numa segunda fase, o investigador matematico mediou momentos de
discussao e reflexdo de modo que a programacao desses modelos matematicos

para implementacdo computacional, bem como a sua interpretagdo no
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contexto desportivo fossem as mais corretas e adequadas a resolucdo da

situacdo problematica definida.

Em seguida descreve-se o modo como o investigador matematico preparava as duas

fases acima mencionadas.

Previamente as sessdes de trabalho conjunto preparava uma forma adequada ao
contexto de desportos coletivos com o objetivo de proporcionar a apresentacao,
exemplificacdo e interpretacdo de conceitos fundamentais e modelos matematicos
relacionados com a teoria de grafos aos restantes elementos do grupo. Normalmente,

o desporto coletivo mais usado como exemplo foi o futebol.

Além disso, também se pretendia que essa forma ajudasse a compreensao desses
conceitos e modelos matematicos por parte dos outros elementos do grupo de modo a
otimizar a sua implementacao e facilitar a sua interpretacdo no contexto das situacoes

problematicas.

Esta forma contemplava situa¢des problematicas reais no ambito do contexto de
desportos coletivos em que a sua resolucdo passava pela andlise dos nds de uma rede,
representando estes a posicdo tatica ou um jogador, bem como a analise da prépria
rede. Sempre que possivel, fazia-se diversas representacdes para ajudar a

compreensado das situagdes problematicas apresentadas.

Apoés esta compreensdo, apresentava e interpretava-se o modelo matematico mais
adequado as situagdes problematicas. Para ser mais facil a compreensdo do modelo
matematico apresentado, o investigador matematico comecgava por considerar uma

situacdo particular considerando apenas 3 ou 4 nos.

Deste modo ao representar-se o modelo matematico para essa situacao particular
potenciava-se a compreensdo de como estava a ser feita a analise do né e darede. Este
tipo de situacdes proporcionava aos outros elementos do grupo a compreensao da
aplicacao desses modelos matematicos em outras situagées independentemente do

ndmero de nds e do desporto coletivo.

Para a preparacao dessas sessdes de trabalho o investigador matematico considerou
referéncias bibliograficas fundamentais e adequadas como ponto de partida ao

aprofundamento dos conhecimentos relacionados com a teoria de grafos aplicada ao
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contexto de desportos coletivos (Clemente, Couceiro, et al.,, 2015; Clemente, Martins,
et al,, 2015; Clemente, Silva, et al.,, 2016;; Couceiro et al,, 2013; Freeman, 1977;
Horvath, 2011; Opsahl et al., 2010; Pavlopoulos et al., 2011; Piraveenan et al.,, 2012 ;
Rubinov & Sporns, 2010; Wasserman & Faust, 1994).

Em seguida, é dado cumprimento ao terceiro principio da DBR, através da
implementacdo do protétipo uPATO. Neste sentido foram efetuados dois ciclos de

implementagao.

O primeiro ciclo de implementacdo foi efetuado pelos membros do grupo de
investigacdo e um conjunto de especialistas na area de desportos coletivos do
Laboratorio ROBOCORP do IIA - IPC e da UNICID da ESE - IPC. Além disso, o prototipo
foi apresentado na International Conference on Engineering, Technology and Innovation

(Silvaetal, 2017).
Surgiram algumas criticas e sugestdes relativamente a usabilidade do prototipo.

Considerando as criticas e sugestdes procedemos a um redesign, ap0s a avaliagdo deste
primeiro ciclo de implementacdo, tendo-se decidido a partir deste prototipo

desenvolver uma ferramenta web? e outra mével* (apenas para Android).

Em seguida descreve-se o papel do investigador matematico no primeiro ciclo de

implementacao.

O investigador matematico participou ativamente nos testes de usabilidade em que
procedeu a utilizacdo do prototipo a partir de situacdes reais. Para além disso,
acompanhou o processo de validacdao dos resultados produzidos pelos modelos
matematicos implementados no protétipo. Este processo consistiu na utilizacdo de
redes cujo valor obtido através de modelos matematicos ja se conhecia de modo a
poder estabelecer-se possiveis comparagdes com os resultados obtidos no protétipo.

Assim, foi possivel detetar e colmatar pequenas lacunas na implementacao efetuada.

O segundo ciclo de implementacao foi efetuado tendo por objetivo fazer testes de

usabilidade e validade as duas ferramentas uPATO desenvolvidas, uma para web e

3 https://upato.it.ubi.pt/
4 https://play.google.com/store/apps/details?id=pt.ubi.di.upato
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outra movel apenas para dispositivos Android. Assim, foram dinamizadas sessoes

praticas com estudantes e professores da area de Ciéncias do Desporto:

1. Duas sessdes na ESE-IPC tendo estas também incluido um treinador de Futebol
e um ex-treinador da selecdo nacional de Rugby;

2. Uma sessao na Faculdade de Educacdo da Universidade de Castilla - La Mancha,
Cuenca (Espanha);

3. Uma sessdo na Faculdade de Ciéncias de Desporto (FCD) da Universidade de

Granada, Granada (Espanha).

A dinamizacao das sessdes praticas teve duas partes:

1. A primeira parte (Figura 5) consistia numa breve explicagdo acerca do que é o
projeto uPATO e a que questdes se pretendia responder com o seu
desenvolvimento. Depois efetuava-se uma contextualiza¢cdo da linguagem dos
desportos coletivos na teoria de grafos e vice-versa, no caso de se considerar a
analise das equipas com base em redes. Por outro lado, também se efetuava a
contextualizacdo da andlise de desportos coletivos tendo por base a
georreferenciacio dos jogadores de uma equipa. Embora os dados
georreferenciados, ndo facam parte das tarefas da situacdo apresentada neste
ensaio, deve-se referir que ambas as ferramentas uPATO (web e mével) sdo
constituidas por dois médulos: um para dados provenientes de redes; e outro

para dados recolhidos com base em dispositivos de georreferenciagao.

De seguida fazia-se uma incursdo pela ferramenta para exemplificar a
usabilidade da mesma, sempre com a preocupagao de adequar a linguagem ao

contexto do desporto.
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Figura 5. Dinamizagdo da primeira parte das sessoes de testes e validagao.

2. Na segunda parte (Figura 6), os participantes tinham de recolher dados a partir
de situacdes reais do desporto, tanto a partir do visionamento de um video
como num campo de jogos, usando a ferramenta uPATO (criagdo de redes) e/ou

dispositivos de georreferenciacdo (e.g. GPS FieldWiz).

Posteriormente, esses participantes, com a mediacdo dos dinamizadores da
sessdo pratica, analisavam esses dados com a ferramenta uPATO, fazendo as
respetivas representacdes, uso de diversos modelos matematicos e, por fim,
uma interpretacdo a partir da analise efetuada no respetivo contexto da

situacdo problematica que deu origem a recolha de dados.
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Figura 6. Dinamizacdo da segunda parte das sessdes de testes e validagao.

Ap0és estas agdes de testes e validacdo procedeu-se a alguns ajustes que decorreram
das mesmas. Na Figura 7 apresenta-se uma representa¢do da ferramenta uPATO sendo

idéntica para a aplicacdo web e mével.

Em seguida descreve-se o papel do investigador matematico no segundo ciclo de

implementacao.

O papel do investigador matematico nestas sessdes praticas de testes e validagdo foi,
essencialmente, na contextualizacdo da linguagem de desportos coletivos na teoria de
grafos e depois na ajuda a interpretacdo dos valores calculados através de modelos
matematicos no contexto do desporto associado a situacdo escolhida pelos
participantes. E, também, na contextualizacdo da analise de desportos coletivos tendo

por base a georreferenciacdo dos jogadores de uma equipa.

35



ene ® & upetatubipt c o

uPATO MODULES PUBLICATIONS MELP CONTACT #)SIGN IN
f

} Network Module

© © 06 ©0

Create Network  Display Network Calculate Display Results
Creata an adjacency Sho raph Metrics

Calculate Metrics
Woduie)

General Display Results
Jculsto metics from a simgio and Show results rom the cakulated

geners matrics

uPATO

Ultimate Performance Analysis Tool

GPS
Data

15 45 7 105 13 165
Time (s)

Figura 7. Representacdo das funcionalidades da ferramenta uPATO.

Considerando o quarto principio da DBR, reflexdo e avaliagdo, constatou-se que as
solugdes encontradas responderam ao problema de investigacdo definido inicialmente
e nesse sentido foram efetuadas duas publicacoes que refletem todos os avancos do
desenvolvimento tanto da ferramenta web como mével (Clemente et al., 2018; Silva,

Lopes, et al., 2019; Silva, Nguyen, et al,, 2019).

No ambito de continuar a promover a usabilidade da ferramenta uPATO (web e mével)
foram dinamizadas mais sessOes praticas com estudantes e professores da area de
Ciéncias do Desporto, tanto na ESE-IPC como na FCD da Universidade de Granada

(Espanha). Para além disso foram efetuadas duas comunica¢des em congressos.

Neste sentido, ap6s a construcdo da ferramenta uPATO respondendo ao problema de
investigacdo, todas as sessdes em que a mesma seja utilizada continuarao a potenciar

o aparecimento de sugestdes para a tornar ainda melhor em termos de usabilidade.
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5. Didatica da Matematica na investigacao em grupos multidisciplinares

A Teoria das Situagdes Didaticas (TSD) desenvolvida por Guy Brousseau, a partir de
1960, constituiu “uma perspetiva sistémica, concebendo a didatica da matematica
como o estudo das condi¢des para a disseminacdo e apropriacdo do conhecimento
matematico por meio de situacdes” (Artigue et al,, 2014, p. 48). A TSD contempla
fundamentalmente as situacdes didaticas, ou seja, aquelas que sao desenhadas e

utilizadas com objetivos de ensino e de aprendizagem (Artigue et al., 2014).

No entanto para que essas situa¢des didaticas possam ser planeadas e implementadas
é preciso transformar o “conhecimento académico” em “conhecimento para ensinar” e
este depois em “conhecimento ensinado” (Figura 8). Estas transformacgdes estao
inseridas no processo que é denominado Transposicdo Didatica (TD) e “refere-se as
transformacdes pelas quais um objeto ou um corpo de conhecimentos passa desde o
momento em que é produzido, colocado em uso, selecionado e projetado para ser
ensinado até ser efetivamente ensinado numa determinada instituicdo educacional”

(Chevallard & Bosch, 2020, p. 214).

Scholarly — knowledge — Taught m | Learned/available
knowledge knowledge
to be taught ) knowledge
Scholarly and . » Teaching
Noosphere L Groups of students
other institutions

Reference epistemological model
Research in didactics

Figura 8. Diagrama do processo de Transposicao Didactica incluindo a posi¢cdo externa

de investigadores (Chevallard & Bosch, 2020, p. 217).
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Deste modo, esses tipos de conhecimentos envolvidos na TD sao definidos da seguinte

forma (Bosch & Gascon, 2006, 2014; Chevallard & Bosch, 2020):

1. Conhecimento académico: conhecimento produzido por matematicos ou outros
cientistas que sdo reconhecidos como “especialistas no conteddo” e aparece
como uma fonte de legitimacao do conhecimento a ser ensinado. Geralmente
produzido em universidades e outras instituicoes académicas, integrando

também elementos retirados de uma variedade de praticas sociais relacionadas;

2. Conhecimento para ensinar: conhecimento que se pode ter acesso por meio de
programas oficiais, livros didaticos, recomendacgdes para professores, materiais
didaticos, entre outros, que podem ajudar a considerar também as condi¢cbes

sob as quais ele é constituido e evolui (ou permanece fixo) no tempo;

3. Conhecimento ensinado: conhecimento matematico, efetivamente, ensinado

pelos professores nas salas de aula;

4. Conhecimento aprendido: conhecimento matematico, efetivamente, aprendido

pelos alunos nas salas de aula.

Acrescenta-se ainda que “o conhecimento académico nao deve ser considerado como a
Unica referéncia para todas as praxeologias da matematica escolar. Para evitar a
adoc¢do de um ponto de vista particular e “tendencioso”, os investigadores em didatica
precisam de elaborar os seus proprios “modelos de referéncia” [Figura 8] para
considerar os dados empiricos das trés instituicdes correspondentes: a comunidade
matematica, “nooesfera” e “salas de aula” (Bosch & Gascén, 2014, p. 71). Neste sentido
a “TSD é considerada neste processo como a “maquina” de construir modelos

epistemoldgicos de referéncia” (Bosch & Gascdn, 2006, p. 58).

Artigue et al. (2014) consideram que “a perspetiva sistémica e a ambi¢do da TSD de
desenvolver a didatica como um verdadeiro campo de investigacdo fundamental e

aplicado também moldaram o desenvolvimento metodoldgico da teoria” (p. 50).
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A Engenharia Didatica (ED) surge como uma metodologia para implementar a TSD e
desta forma dar acesso a complexidade dos sistemas didaticos (Artigue et al., 2014;
Artigue, 2018). Desde 1990, a ED comegou a ser usada nas sessdes de preparacdo de
professores e desenvolvimento profissional, por didatas de outras disciplinas, por
exemplo, Ciéncias Fisicas ou Desporto e, também, por investigadores em Educacao

Matematica em diferentes paises (Artigue, 2018).

A ED pode ser considerada como uma metodologia de investigacdo do tipo Design-
Based Research e é estruturada em quatro fases diferentes (Artigue, 2018; Barquero, &

Bosch, 2015):

1. Anadlises preliminares: nesta primeira fase incluem-se trés dimensoes principais
- uma andlise epistemoldgica do conteido matematico envolvido, uma analise
das condi¢des e constrangimentos institucionais que a ED enfrentara e uma

analise do que existe na investigacao educacional para apoiar o design;

2. Design e andlise a priori: nesta fase, design e analise a priori, as hipéteses de
investigacdo sdo envolvidas no processo. O design requer varias opg¢oes, do
global ao local. Essas opcgoes determinam as varidveis didaticas que
condicionam as interagdes entre os alunos e o conhecimento, entre os alunos e
entre alunos e professores, assim como as oportunidades que os alunos tém
para aprender. A analise a priori ajuda a compreensdo dessas opgodes
enquadradas com as hipoteses de investigacdo. Sdo feitas conjeturas sobre a
possivel dinamica da situacgdo, a interagao dos alunos com o meio, as estratégias
dos alunos, a sua evolucgdo e os seus resultados, sobre a contribuigdo e o papel
necessarios do professor; a implementagdo envolvera os alunos com as suas
especificidades pessoais e histéria, mas o objetivo da andlise a priori nao é
antever todo esse comportamento pessoal, mas construir uma referéncia com a
qual as implementacdes em sala de aula serdo comparadas na andlise a

posteriori.

3. Implementacao, observacao e recolha de dados: durante a fase de
implementacao, os dados sao recolhidos para a andlise a posteriori. A natureza
desses dados depende dos objetivos necessarios da ED, das hipoteses testadas
e das conjeturas feitas na analise a priori. A implementacdo pode levar a alguma

adaptacdo do design, principalmente quando a ED é de dimensao substancial.
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Essas adaptacdes sdao documentadas e levadas em consideracao na andlise a

posteriori;

4. Andlise a posteriori e validagdo: nesta fase, uma andlise a posteriori é organizada
em termos de comparacao com a andlise a priori. Até que ponto os dados
recolhidos durante a implementacao suportam a analise a priori? Quais sdo as
convergéncias e divergéncias significativas e como interpreta-las? As hipoteses
subjacentes ao design sdo postas a prova nesta comparacgdo. A valida¢do das
hipéteses subjacentes ao design ndo imp0e, portanto, uma combinagdo perfeita
entre as duas andlises. Além disso, a validagdo das hipdteses de investigacdo
pode exigir a recolha de dados complementares aos recolhidos durante a aula,
principalmente para a reflexdo sobre os resultados de aprendizagem no

processo.

Neste sentido pode-se referir que existe uma similaridade entre as fases da ED e as

fases da DBR descritas em 4.4.3.

Acrescenta-se que na metodologia ED se for considerado a evolugdo da colaboragao
entre professores e investigadores ao longo dos ciclos de implementacdo estamos
perante a Engenharia Didatica de segunda geracgao, designada engenharia didatica para
o desenvolvimento (EDD) (Artigue, 2018; Tempier, 2016). Assim, a EDD é uma
metodologia que consiste em ciclos de conce¢do de um recurso e implementagdao com
professores, efetuando uma comparacdo das andlises a priori e a posteriori. Assim,
importa referir que a engenharia didatica para o desenvolvimento pode ser

considerada uma metodologia Design-Based Research Collective (Tempier, 2016).

5.1. Transposicdo Didatica e o investigador matematico

Em seguida analisa-se o papel do investigador matematico descrito nas quatro
situacOes de investigacdo, apresentadas nas seccoes 3 e 4, com base nos tipos de

conhecimento envolvidos no processo de Transposicao Didatica (TD).
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Nas quatro situagdes, o investigador matematico inicialmente teve a tarefa de
compreender as situacdes problematicas e identificar os métodos matematicos e/ou
estatisticos que podem contribuir para a resolucdao da mesma. Para além disso, teve de
identificar as condi¢cdes de aplicabilidade desses métodos, as regras para serem usados
e a forma como determinar os valores desses métodos. Estes aspetos identificados sdo
inseparaveis na atividade matematica e podem ser considerados como o
conhecimento pratico (ou bloco pratico ou know-how) formado por tipos de problemas
ou tarefas problematicas e as técnicas para a sua resolugdo (Barbé et al., 2005; Bosch

& Gascon, 2014).

A abordagem antropoldgica da didatica assume dois pressupostos (Barbé et al., 2005,

p. 237; Bosch & Gascon, 2014, p. 68):

1. O primeiro pressuposto postula que “qualquer forma de trabalhar, a realizacdo
de qualquer tarefa ou a resolucdo de qualquer problema exijam a existéncia de
uma técnica, mesmo que essa técnica possa ser dificil descrever ou mostrar aos
outros (até a nés mesmos)”;

2. 0O segundo pressuposto da abordagem antropolégica refere que “as praticas
humanas raramente existem sem um ambiente discursivo, cujo objetivo é
descrever, explicar e justificar o que é feito” (Barbé et al., 2005; Bosch & Gascon,
2014). O discurso matematico que é necessario para justificar e interpretar o
conhecimento pratico, estrutura-se em dois niveis: 1) a tecnologia que se refere
diretamente a técnica utilizada; e 2) a teoria que constitui um nivel mais

profundo de justificacdo da pratica (Barbé et al., 2005).

Assim, os elementos basicos do modelo antropolégico de atividade matematica - tipos
de problemas, técnicas, tecnologias e teorias -, formam a praxeologia matematica
(Barbé et al,, 2005; Bosch & Gascon, 2014). Deste modo a praxeologia matematica

constitui um modelo epistemolégico de conhecimento académico.

Considerando o que foi referido pode-se dizer que, num primeiro momento, as tarefas
iniciais do investigador matematico descritas nas trés situacdes de investigacdo
permitiram-lhe constituir o conhecimento académico para cada uma dessas situagoes.

Este conhecimento académico de forma muito sucinta encontra-se mencionado nas

41



varias publica¢des efetuadas pelos diversos grupos multidisciplinares de que o

investigador matematico fez parte.

Num segundo momento, na descri¢do do papel do investigador matematico podemos

encontrar referéncia a forma da preparacdo das sessdes de trabalho em que participou.

Essa preparac¢do teve como objetivo constituir o conhecimento para ensinar, a partir

do conhecimento académico, bem como procurou mais conhecimentos que permitiram
“ : ”n ~

pensar sobre o seu “ensino” nas sessdes de trabalho com os restantes elementos dos

grupos multidisciplinares GMd1, GMd2, GMd3 e GMd4.

Posteriormente, num terceiro momento, considerando as diversas descri¢des das
situacdes de investigacdo, possibilitaram ao investigador matematico constituir o
conhecimento ensinado tendo em conta a forma como dinamizou as sessdes de

trabalho.

A constituicdo do conhecimento aprendido, num quarto e tltimo momento do processo
de TD, esta relacionada com a apropriacdo dos conceitos envolvidos na resolu¢do das
situacdes problematicas por parte dos outros membros dos diversos grupos
multidisciplinares. O investigador matemadtico teve como objetivo que esta
apropriacao potenciasse as interpretacdes dos resultados no contexto das situacdes
problematicas, e deste modo contribuir para as exigéncias na apresentacao e discussao

dos resultados nas publicacdes efetuadas.

A apropriacdo de conhecimentos por parte dos outros membros do grupo
multidisciplinar pode também ser relacionada com a indexac¢do das publicagdes. S6
estudos robustos com uma relevante pertinéncia sdo publicados em revistas e
periddicos cientificos com indexacdo e fator de impacto, e isso s6 acontece quando
existe uma articulacdo entre a problematica e os métodos usados para a resolver num
determinado contexto. Essa articulagdo so se torna determinante se os conhecimentos
forem transformados, desconstruidos e reconstruidos para se adaptarem ao novo

ambiente “institucional”.

Deste modo é fulcral que seja considerada a nogao de TD de Chevallard e Bosch (2020)
no papel que o investigador matematico tem nos grupos multidisciplinares, tal como

foi objetivo apresentar com as quatro situa¢des de investigacdo descritas neste ensaio.
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Em sintese, através das quatro situacdes de investigacao descritas nas secg¢des 3 e 4
deste ensaio, podemos referir que o investigador matematico teve como objetivo
efetuar a TD. Neste sentido, na descricdo das situacdes de investigacdo para que o
investigador matematico pudesse preparar situagdes didaticas adequadas aos grupos
multidisciplinares a que pertenceu foi necessario transformar o conhecimento

académico em conhecimento ensinado.

Deste modo as diversas situagdes didaticas que o investigador matematico preparou
nas quatro situagdes de investigacdo permitiram que os outros membros nos quatro
grupos multidisciplinares se apropriassem dos conceitos matematicos envolvidos

potenciando a resolu¢do dos problemas de investigac¢ao.

5.2. Engenharia Didatica e o investigador matematico

A Engenharia Didatica (ED) pode ser considerada como metodologia para implementar
conhecimento matematico nas salas de aula (Bosch & Gascoén, 2006, p. 58), bem como

metodologia de investigacao do tipo DBR (Artigue, 2018).

A descrigcao da quarta situagao de investigacao (seccdo 4.4) segundo uma metodologia
do tipo DBR cujo objetivo foi o desenvolvimento da ferramenta uPATO permite-nos
efetuar uma aproximacao as fases que estruturam a ED. Tal como se pode ver ao longo
do desenvolvimento da ferramenta uPATO, esta pode ser considerada uma ferramenta

epistémica para alunos, nomeadamente de cursos no ambito das Ciéncias do Desporto.

Acrescenta-se que de forma similar aos trabalhos no ambito do Mestrado em Jogo e
Motricidade da Infancia e efetuados com criancas do 1.2 CEB (Ferreira, 2017; Santos,
2017; Silva, 2017), esta ferramenta também poderda ser usada em cursos de
Licenciatura em Educacdo Basica e Mestrados da Formac¢dao de Educadores e
Professores, pois permite a representacdao de alguns conceitos de matematica

elementar, nomeadamente de algebra e de organizacao e tratamento de dados.
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Assim, assume-se que a participacdo do investigador matematico no projeto uPATO,
como investigador responsavel, é um exemplo ilustrativo de aplicacao dos principios

da ED.

0 investigador matematico implementou um Modelo de Sessdo de Trabalho em Grupo
Multidisciplinar (MSTGM), de forma informal, nos grupos de investigacao
multidisciplinar apresentados neste ensaio. A concecdo e designacdo formal deste
modelo decorre da finalidade deste ensaio, sendo este fundamentado com base nos

principios da ED.

Neste sentido, apresentam-se, a seguir, os elementos do Modelo de Sessdo de Trabalho

em Grupo Multidisciplinar (MSTGM):

1. “Conhecimento para ensinar” - sugere-se que o investigador matematico apés
ter constituido o conhecimento académico envolvido nas situagdes
problematicas em investigacdo: (i) efetue uma pesquisa sobre estudos que
apliquem os topicos matematicos identificados ao contexto do problema de
investigacdo; (ii) procure estratégias e propostas de uso ou integracdo de
tecnologia nos processos de ensino e de aprendizagem relacionados com os
topicos matematicos identificados. Desta forma, existem condi¢ées mais
propicias para poder fazer-se uma antevisdo e implementar estratégias de
superagdo de provaveis obstadculos nas aprendizagens dos outros

investigadores;

2. Transparéncia do processo - sugere-se que o investigador esclareca, logo no
inicio: (i) os objetivos das sessdes e 0 modo como irdo decorrer; (ii) o que se
espera dos outros investigadores (envolvimento nas tarefas, colaboragao entre
os colegas do grupo e participagao nas discussoes); (iii) a atuagao do préprio.
Com isto, pretende-se que os todos os investigadores sejam parte integrante de
um processo que assenta numa responsabilizagdo coletiva da construgdo do

conhecimento;

3. Aprendizagem colaborativa - devera ser desenhado um ambiente de
aprendizagem de acordo com os principios de aprendizagem colaborativa,
criando condi¢gdes para aumentar a possibilidade de serem fomentadas
interacdes que potenciem o surgimento de aprendizagens significativas e

duradouras. Para tal, propde-se que se sigam as seguintes orientacoes:
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3.1. O investigador matemadtico - devera desempenhar o papel de mediador na
resolucdo das situacdes problematicas e discussdes, acompanhando de
perto os outros investigadores, abrindo espago para que esses se possam
assumir como construtores do seu conhecimento em contexto; e deste
modo permitir aos outros investigadores um reforgo das suas competéncias

matematicas;

3.2. Os outros investigadores - deverdo ser ativos na construcdo do
conhecimento em contexto; ser participativos, tendo opinido critica; e ser

solucionadores de problemas em contexto;

3.3. As tarefas - o seu desenho e adaptacdo devera garantir que existird uma
apropriacao dos tépicos matematicos por parte dos outros investigadores
de forma a contribuir para o incremento dos seus conhecimentos num

determinado contexto;

3.4. A tecnologia - tal como é sugerido pelo quadro conceptual TPACK (Mishra
& Koehler, 2006), a escolha da tecnologia a usar devera ser orientada: pelas
suas carateristicas, potencialidades e restri¢cdes; pela sua adequacao ao
contexto; pela adequacdo ao contetido e potencialidade para promover
aprendizagens significativas e duradouras quando integradas num

ambiente de aprendizagem colaborativo.

3.5. A discussdo - devera ser construtiva e objetiva; deve ser mediada pelo
investigador matematico de maneira que o debate de ideias dissonantes
permita: (i) aprofundar a compreensdo de conceitos; (ii) potenciar
aprendizagens; e (iii) incrementar a capacidade de articulacdo entre a
problematica em estudo e os métodos usados para a resolver num

determinado contexto;

4.0 espaco - o local devera ter condi¢des técnicas que permitam a projecdo do ecra
do computador usado durante as sessoes, bem como ter outros computadores
com softwares instalados, nomeadamente Matlab e IBM-SPSS. Esses
computadores também deverdo ter acesso a internet, nomeadamente para

aceder a ferramenta uPATO;
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5. A gravacdo das sessOes — este registo permite que os outros investigadores
possam ficar com uma copia para poderem refletir sobre o que foi feito
(resolucao e discussdo das situagdes problematicas). No caso de serem usadas
ferramentas tecnoldgicas, essas gravacdes das sessoes deverdo permitir nao sé
a captacdo do audio, mas também do ecra resultante da manipulacdo dessas
ferramentas. Para tal devera ser usado um software de screen recording. Essas
gravagoes também servirdo para a reflexdo sobre o MSTGM, possibilitando um

aperfeicoamento continuo.

Acrescenta-se que a proposta da gravacdo das sessdes foi recentemente introduzida
tendo a ideia nascido na reflexdo da ultima sessao pratica com a ferramenta uPATO. No

MSTGM é determinante para a sua implementagao o processo TD.

Em sintese, da andlise das quatro situagdes de investigacdo descritas nas secgdes 3 e 4
deste ensaio constata-se que o investigador matematico fez uso dos principios da ED e
aplicou a TSD. Neste sentido, na descricdo das situacoes de investigacao para que o
investigador matematico pudesse implementar as fases da metodologia ED, aplicando

a TSD, leva-o a conceber o design do MSTGM.
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6. Conclusoes

Considerando o que foi mencionado nas sec¢des 5.1 e 5.2, o investigador matematico
na sua atuacdo efetuou a TD e desenvolveu a TSD nos grupos de investigacao
multidisciplinar, GMd1, GMd2, GMd3 e GMd4, a que pertenceu. Com base na andlise

dessa atuacao, concebeu-se o modelo MSTGM.

O investigador matematico ao atuar de acordo com o MSTGM criou condi¢Oes para a
disseminagdo e apropriacdo do conhecimento matematico por meio de situagdes de
investigacdo. Assim pode-se admitir que o investigador matematico teve um papel

como didata.

A didatica da matemadtica foi nuclear na resolucdo dos diversos problemas de
investigacdo, bem como o papel do investigador matematico como didata, nas diversas

situacOes apresentadas.

Neste sentido, perspetivamos duas condi¢des para o papel do investigador matematico,

que tera de ser um didata, na investigacdo multidisciplinar, a saber:

1. Efetuar a Transposi¢cdo Didatica de forma adequada aos contextos reais

das situagdes problematicas;

2. Usar um modelo de sessdo de trabalho que seja concebido através da
Engenharia Didatica para promover a Teoria das Situagdes Didaticas,

podendo o MSTGM constituir-se como ponto de partida.

Para concluir este ensaio, a perspetiva da forma como um investigador matematico
pode trabalhar na investigacdo multidisciplinar, apresentada anteriormente, promove
o desenvolvimento e o aprofundamento do seu conhecimento profissional ao nivel da
promocdo de aprendizagens em contexto. Além disso, também, adquire competéncias
fulcrais para a promog¢do de praticas que promovam a interdisciplinaridade,
autorregulacdo e corregulacdo de aprendizagens, aprendizagens colaborativas e

modelacdo matematica como ambiente de aprendizagem.
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