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Resumo: Neste artigo investigamos o processo comunicacional estabelecido
em um contexto cujo foco é ensinar e aprender o fazer modelagem matematica.
Nossas reflexdes se fundamentam em um quadro tedrico, considerando elementos da
semidtica peirceana, associados a analise interpretativa de trés episédios relativos a
aulas de uma disciplina de Modelagem Matematica, em um curso de Licenciatura em
Matematica. Do ponto de vista semiotico, concluimos que o uso e a producgao de signos
intermedeiam a conjuncdo entre enunciador (professor) e objeto (fazer modelagem
matematica), bem como entre signos interpretantes e intérpretes (alunos). Desta
intermediacao decorrem commens (indicios de aprendizagem), como consequéncia
do processo comunicacional evocado no fazer modelagem matemiética.
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Signos interpretantes.

Abstract: In this paper we investigate the communicational process established
in a context whose focus is on teaching and on learning to do mathematical modelling.
Our considerations are based on a theoretical framework considering elements
of Peircean semiotics associated with an interpretative analysis of three episodes
related to classes in a course in Mathematical Modelling in a Mathematics Degree. The
conclusion is that from a semiotic point of view the learning about doing mathematical
modelling is revealed in the communicational interpretants (commens) that result
from the overlap of intentional and effectual interpretants. This overlap hangs on the
teacher, the students and the communicational process that is triggered among them
in the development of mathematical modelling activities.
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Introducao

A formacdo de professores em modelagem matematica tem sido temadtica
recorrente nas pesquisas da area de Educacdo Matematica nas ultimas décadas,
particularmente, o ensino e a aprendizagem desta area do conhecimento (BLUM,
2015; FERRI, 2018; SILVA; OLIVEIRA, 2018). Os resultados das investigacdes, por um
lado, indicam que a modelagem matematica ja consta nas estruturas curriculares de
diferentes cursos e de diferentes niveis de escolaridade (FERRI, 2018). Por outro lado,
os desafios relativos a introducdao da modalidade na sala de aula ainda devem ser mais
discutidos nos cursos de formagao de professores (MALHEIROS; FORNER; SOUZA, 2020;
MAASS; ENGELN, 2018).

Perante esses desafios, Blum (2015) e Ferri (2018), entre outros, tém abordado
de forma explicita a questao: a modelagem matemadtica pode ser ensinada e aprendida?
Emboraaquestao possa parecerretdrica, as discussdes a seurespeito estao em constante
movimento.

No presente artigo, inserido no movimento inerente ao enfrentamento da
necessidade de associar uma discussao tedrica as praticas de modelagem matematica
na sala de aula, e também em concordancia com a resposta afirmativa para a questao
apresentada, investigamos o processo comunicacional que se estabelece em um contexto
em que o foco é ensinar e aprender o fazer modelagem matematica. A pesquisa empirica
é realizada em uma disciplina denominada Modelagem Matemdtica na Perspectiva da
Educag¢do Matemdtica, em um curso de formacgao inicial de professores de Matematica.

Nossa interpretacao da comunicacao na sala de aula com modelagem matematica
se da a luz de pressupostos da semiética peirceana. Charles Sanders Peirce (1839-1914)
foi um filésofo e matematico americano que, segundo Santaella (2008), dedicou-se a
configuracao de uma doutrina capaz de compreender as estruturas do conhecimento
por meio de suas deliberacbdes sobre signos, caracterizando a semidtica como ciéncia
dos signos.

O pensamento de Peirce tem merecido atencao, nas ultimas décadas, no ambito
da Educacdao Matemdatica (HOFFMANN, 2007; KADUNZ, 2016; PRESMEG, 2006; PRESMEG
et al., 2016; SAENZ-LUDLOW; SILVA; ALMEIDA 2015), e um aspecto relevante, neste
contexto, refere-se a argumentacao de Sdenz-Ludlow e Kadunz (2016) sobre o uso do
signo e sua intermediacdo no processo de comunicacdao. Neste sentido, o objeto da
semiodtica nao é precisamente o préprio signo, mas o seu uso, ou o comportamento
semidtico associado a processos de comunicacgao.

Neste trabalho, levamos em consideracdo a natureza triddica do signo
estabelecida por Peirce, e o papel dos signos interpretantes produzidos e usados na
comunicacao entre professor e alunos, no decorrer de alguns episdédios das aulas na
disciplina Modelagem Matemdtica na Perspectiva da Educa¢do Matemdtica, em um curso
de Licenciatura em Matematica.

Modelagem matematica

A modelagem matemadtica diz respeito a investigacao, por meio da Matematica,
de uma situacao-problema cuja origem, de modo geral, ndao é a prépria matematica.
Durante o desenvolvimento de uma atividade de modelagem associam-se etapas e
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procedimentos, algumas vezes, expressos por meio de esquemas reconhecidos como
ciclos de modelagem matematica (ALMEIDA, 2020). A imagem apresentada no quadro
2, relativa ao Episédio 2, refere-se a um ciclo de modelagem apresentado em Bassanezi
(2002). Nestes esquemas (ou ciclos) identificam-se o que este autor chama de etapas
da modelagem, e compreendem procedimentos tais como, a identificacdo do problema
a ser resolvido, a coleta de dados, a selecao de variaveis, a elaboracao de hipdteses,
a simplificacdo, a obtencdao de um modelo matemdtico, e sua interpretacdao — o que
implica na validacao do modelo -, identificando a sua pertinéncia para a obtencao de
uma solucao para o problema. O modelo matematico, neste contexto, é um sistema
conceitual, descritivo ou explicativo, expresso por meio de uma linguagem ou de uma
estrutura matematica, nao se restringindo a expressdes algébricas, podendo ser um
grafico, uma tabela, um texto, uma imagem (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2012).

A introducao de atividades de modelagem matematica nas salas de aula pode
assumir diferentes configuracdes, dependendo do conhecimento que estudantes
e professores possuem, e dos objetivos com que as realizam. Neste sentido, no
desenvolvimento de atividades de modelagem, uma etapa pode receber mais énfase
do que outra, de acordo com as finalidades com que sdo introduzidas na sala de aula
(ALMEIDA, 2018).

Levando em consideracdao as finalidades da introducao de atividades
de modelagem matematica na sala de aula, Galbraith (2012) aponta que ha,
essencialmente, dois modos de compreendé-la: modelagem como conteudo, e
modelagem como veiculo. No primeiro modo, a finalidade é desenvolver habilidades
de construir e utilizar modelos matematicos, e, neste caso, as etapas sdao traduzidas
em termos de competéncias a serem desenvolvidas pelos alunos no ato de fazer.
A modelagem como veiculo, por sua vez, caracteriza-se pela finalidade de construir
modelos para aprender matematica, e, neste caso, a énfase estd nas potencialidades das
atividades para aprender matematica. Ainda, segundo Galbraith (2012), a modelagem
como contelddo e como veiculo tém orientacdes distintas, dependendo de quem é fim
e de quem é meio. Em comum, entretanto, elas apontam a aprendizagem como aspecto
estrutural no desenvolvimento de atividades de modelagem.

Assim, ainda que Galbraith (2012) tenha identificado especificidades na
modelagem como veiculo e na modelagem como conteudo, o que se apreende em
cada um destes modos pode nao ser tao facilmente identificado. Desta forma, podemos
vislumbrar que aprender o fazer modelagem matematica nao é independente do
fazer per si. Tendo em vista que, neste artigo, dirigimos nossa atencdo ao fazer — em
um curso de formacao de professores —, também consideramos as argumentac¢des de
Almeida e Dias (2007), de que a formacgao de professores para a modelagem precisa dar
oportunidades aos alunos — professores em formacao -, de aprender sobre, aprender
por meio, e ensinar usando modelagem matematica.

Neste contexto, podemos ponderar que a comunicagao entre aquele que ocupa o
papel de ensinar e aqueles que estao no papel de aprendizes, pode ser relevante para a
conjuncao entre ensinar e aprender o fazer modelagem matematica. De fato, conforme
defendem Alro e Skovsmose (2006), a aprendizagem é uma experiéncia pessoal, mas
ela ocorre em contextos sociais repletos de relagcdes interpessoais que s6 se firmam por
meio da comunicacao.
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A comunicacao sob a perspectiva da semidtica peirceana

A nocdo de signo ocupou mentes de grandes pensadores como Platao,
Aristoteles, Locke, Kant, Peirce, Saussure, que, ao longo de séculos, trataram da
conceitualizacao, da natureza, e da funcdo do signo, no pensamento e na interacao
entre pessoas (NOTH, 1990). Conforme consideram Sdenz-Ludlow e Kadunz (2016), a
historia e a evolugcao da semidtica parece andar lado a lado com a histoéria e a evolugao
da comunicacao.

Comunicar é uma acgao para entrar em contato com algo ou alguém, de
maneira escrita, falada ou gesticulada. Essa acao necessita de um sistema de codigos
constituido por signos que sejam compreensiveis, tanto para o enunciador, quanto
para o intérprete da mensagem comunicada (PIETARINEN, 2003; SILVA, 2013).

Conforme sugere Pietarinen (2003, p. 82, traducdo nossa), Peirce entende a
comunicacao como "[...] um didlogo entre interlocutores que trazem a tona signos".
Neste sentido, a comunicacdo cria um vasto sistema semidtico que requer a realizacdao
de interpretacgdes, para possibilitar a construcdao de conhecimentos, em que o signo é
o resultado da interpretacao que uma mente — um intérprete - da a um objeto.

Bartolotti (2003) sugere que poderiamos perguntar: o que Peirce entende por
signo? Em sintonia com grande parte dos que se interessam pela teoria peirceana, este
autor também considera que Peirce apresentou diferentes definicées para o signo no
decorrer de sua trajetoéria filoséfica.

Em termos gerais, a concepcao de signo para Peirce (1972) repousa em
uma ligacao triddica, inter-relacionando representamen, objeto e interpretante. O
representamen remete as caracteristicas do signo, independentemente de sua funcao
representativa, que deve ser diferente do pensamento que o sucede. O objeto refere-
se a coisa exterior. Por fim, o interpretante refere-se a funcao representativa do signo,
a capacidade do signo de enderecar-se a outro signo.

Sobre essa relagao triadica, Peirce (1998, p. 13, traducdao nossa) expressa que
"[...] o signo ou representamen é algo que serve para produzir conhecimento sobre
alguma outra coisa para a qual o signo esta [stands for], ou representa. Essa outra
coisa é chamada de objeto do signo". Esse conhecimento é produzido por uma mente
- um intérprete - que produz outro signo - o interpretante.

Peirce dedicou grande parte de seus investimentos para a estruturacao e a
classificagcao de signosinterpretantes, apresentando-os com diferentes denominacoes,
decorrentes de processos de andlise dos intérpretes. Como considera Santaella (2008),
0s signos interpretantes na teoria peirceana sao meios utilizados para representar
algo para alguém, sao meios de pensamento, de compreensdao, de raciocinio, de
aprendizagem.

No processo de comunicacdo, o interpretante constitui um ato comunicativo
produzido por meio de uma relagcao estabelecida entre um enunciador para com um
intérprete, e se efetiva quando esses dois parceiros "[...] atingem uma compreensdo
mutua do signo[...] " (SANTAELLA, 2008, p. 68). Considerando justamente essa relacdao
entre enunciador e intérprete, Peirce (1998) caracteriza o interpretante como:
(i) intencional, oriundo de um enunciador; (ii) efetual, produzido pelo intérprete
em reacdo a outro signo; (iii) comunicacional, que é a conjuncao necessdria entre
enunciador e intérprete, a fim de que a comunicagao possa ocorrer. Este interpretante
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comunicacional conduz ao que Peirce denomina commens, e consiste em tudo o que é
bem compreendido entre enunciador e intérprete.

Em atos de comunicacao pode-se observar "[...] duas escalas dinamicas dentro
da divisao triadica de signos, uma representando o continuum objeto-interpretante,
e o outro representando o continuum enunciador-intérprete" (PIETARINEN, 2003,
p. 86, traducao nossa). As duas escalas sao esquematizadas na figura 1. As setas
representadas em linhas tracejadas representam o aumento ou a diminuicao de
estados de informacdo dos enunciadores e dos intérpretes; as dreas que se sobrepdem
representam fundamentos em comum, e é nestas sobreposicdes que os interpretantes
comunicacionais sao determinados; a indica a convergéncia entre os objetos e 0s
enunciadores, e 3, a convergéncia entre os signos interpretantes e seus intérpretes.

Figura 1 - Sistema triddico de comunicacdao em Peirce

Signo
(representamen)

) Interpretante
Enunciador

Interpretante
Comunicacional

Interpretante
Efetual

Fonte: adaptado de Pietarinen (2003, p. 87).

Segundo Presmeg (2008), na sala de aula tais convergéncias decorrem da
comunicacado entre alunos e professor no desenvolvimento das atividades. Os commens
sao os resultados da comunicacao e, essencialmente, sao os indicios do que se tornou
conhecido em cada atividade.

A modelagem matematica na sala de aula

Nossas argumentacdes referentes a mediacdo por signos, na comunicacao
entre professor e alunos, no ensinar e aprender o fazer modelagem matemaética,
consideram trés episédios relativos a trés instantes no decorrer das aulas da disciplina
de Modelagem Matemdtica na Perspectiva da Educa¢do Matemadtica. Trata-se de uma
disciplina anual com carga horaria de 75 horas, e foi ministrada por uma das autoras
do presente artigo, noano de 2018. A turma era formada por vinte alunos. Os episédios
estdo descritos no quadro 1, quadro 2, quadro 3, e quadro 4.
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Quadro 1 - Episddio 1

Episodio 1

Refere-se ao primeiro contato dos alunos dessa turma com uma atividade de Modelagem Matematica na
disciplina de Modelagem Matemdtica na Perspectiva da Educa¢do Matemdtica. A opgao da professora foi a
atividade de modelagem que consiste na analise da definicdo das datas de inicio e de término do horario
de verao. Neste caso, a tabela de duracao dos dias durante o ano de 2012, na cidade de Curitiba, PR, foi o
conjunto de dados que desencadeou a definicao do problema: como sdo determinados os dias de inicio e de
término do hordrio de verdo no Brasil? A partir desta tabela, os alunos iniciaram o processo de matematizacao
e construiram outra tabela, com a representacdo no plano cartesiano conforme mostra a figura a seguir.

DIA t NASCRR OCASO | DURACAODO | DURACAODO
(n) DIA DIA D{t) (horas)
(horas/minutos)
01 0 0530 1911 13:41 13,68 0 :
R, ot
11 1 0537 1913 13:36 13,60 L " T
! ", ot
21 2 545 1912 13:27 13,45 i b 1.
32 3 554 1908 13:14 13,23 7o ——— B — 1
42 4 0601 1903 13:02 13,03 =
52 5 0607 1855 12:48 12,80 liv
"
™
™Yoo o o oW o
& _ - " " - Olas #o 0% (0 comresponde bo S0 CL/SL, 1 00 S0 1IR1, 00}
35 35 (523 1907 13:44 13,73
a)
D(#)=12,14=12,14 +1, 9 cos| 2 (e+1
18

Fonte: elaborado pelas autoras.

Quadro 2 - Episodio 2: parte 1

Episédio 2 — parte 1

Refere-se ao inicio do estudo sobre modelagem matemdtica em que, tanto os aspectos tedricos, como os
aspectos relativos a implementacdo da modelagem nas aulas de matematica, viriam a tona. As atividades
iniciaram-se com o estudo do capitulo 1 do livro Ensino-aprendizagem com modelagem matemdtica, de Rodney
Carlos Bassanezi (BASSANEZI, 2002). A partir de uma leitura preliminar do capitulo realizada pelos alunos,
foram formados grupos para a discussao do texto. Essa discussédo foi orientada por questdes entregues pela
professora, que contemplam elementos considerados por ela essenciais no que se refere a caracterizacao,
uso e implementacdo da modelagem matemadtica na sala de aula. Apds a estruturacdo de respostas para as
questdes por cada um dos grupos, ocorreu a apresentacéo e a discussdo das respostas pelos grupos, com todos
os alunos da disciplina. Durante este episédio, as atividades foram gravadas em 4dudio e video, e os alunos
entregaram os slides usados em suas apresentacdes, bem como um relatério completo com as respostas das
questdes, elaborado apds as aulas do episédio. Partes das respostas foram apresentadas no quadro pelos
alunos, especialmente aquelas relativas aos modelos matematicos que constavam no texto, ou solicitados
pelas respostas das questdes. O nosso foco sdo as questdes que, em alguma medida, referem-se ao como
fazer modelagem matemiética.

Fonte: elaborado pelas autoras.
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Quadro 3 - Episédio 2: parte 2

Episddio 2 - parte 2

Estudo do capitulo 1 do livro Ensino-aprendizagem com modelagem matemdtica, de Rodney Carlos
Bassanezi (BASSANEZI, 2002).

Titulo do capitulo: Modelagem matemdtica: um método cientifico de pesquisa ou uma estratégia
de ensino e aprendizagem?

Parte 1: questdes gerais (todos os grupos farao apresentacoes)

—_

.Qual parece ser a intencao do autor com este capitulo?
. A partir da leitura do texto, caracterize Matematica.
. A partir da leitura do texto, caracterize Modelagem Matematica.

.Qual o papel da Matematica nas outras dreas do conhecimento?

v A W N

.Apresentar as relagdes que, a partir da leitura do capitulo, podem ser estabelecidas entre
Modelagem Matemdtica e Como ensinar Matemdtica, de maneira que se torne um assunto agradavel
para a maioria, incluindo alunos e professores.

6. Fale sobre o histérico da 'tratéria’ e resolva a equacéo diferencial (modelo matematico) cuja
solucédo representa esta curva.

Parte 2: questdes especificas (cada grupo vai apresentar uma questao)

1.0 que é modelo matemdatico? Como sao classificados os modelos matematicos?
2.Discuta, com base no capitulo estudado, a eficiéncia da modelagem e do modelo matematico.

3.Dé um exemplo de Modelo Matematico diferente daqueles do texto, e classifique-o conforme
o tipo de matematica utilizada.

4. Quais sdo os argumentos favoraveis a inclusao da modelagem nas atividades escolares? Explique.

5.Que tipos de obstaculos a inclusdo da modelagem matematica nas atividades escolares sdao
discutidos pelo autor?

6.0 desenvolvimento de atividades de modelagem matematica na sala de aula requer a inter-
relacdo entre matematica, a drea do conhecimento em que se situa o problema investigado, e a
educacao matematica. A figura abaixo é apresentada no livro do autor cujo capitulo estd sendo
estudado. Identifique, nessa figura, etapas do desenvolvimento de uma atividade de modelagem

matematica.
Formulagdo
Problema ce abstragao A
| poremee SUBR | de hipoteses
|
¥ ki

Selegdo de
varidvels e
parametros

Experimentagac
(Dados)

H Fommuiagao do

; probiema em

i t8mos matematicos

~ Estruturas

! l Matematicas
1

i Solugdo

eed  Previsbes validagéo

(modelo matematoo)

Fonte: elaborado pelas autoras.
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Quadro 4 - Episédio 3

Episédio 3

Refere-se ao desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica, que foi executada no segundo
semestre da disciplina. A tematica foi sugerida aos alunos pela professora e trata-se da elaboracédo, em grupo,
de um sistema de reconhecimento (um algoritmo) usando a biometria da mao. Cada grupo deveria obter
um algoritmo, um modelo matematico, de modo que os alunos do grupo fossem considerados usuérios do
sistema, ou seja, aceitos pelo sistema; e outros alunos, impossibilitados de ter acesso a esse sistema, sendo
considerados intrusos. A primeira etapa da atividade foi a obtencdo dos dados, ou seja, as medidas da méo. A
partir de uma apresentacao da professora, mostrando as possiveis medidas que poderiam ser usadas, o desafio
para cada grupo foi construir seu banco de dados, com a selecdo das medidas a usar, e o seu registro para
cada um dos integrantes do grupo em uma folha oficio. Referimo-nos aqui a um dos grupos que escolheu as
medidas da médo conforme indica a figura. A partir das 11 medidas, as discussdes se direcionaram para a criagdo
do algoritmo, em cuja formulacdo os alunos fizeram varias experimentagdes, tendo em vista, principalmente,
o funcionamento para a identificacdo dos que pertenciam ao grupo, e dos intrusos. O modelo matematico
(algoritmo) foi definido de modo que cada participante foi identificado por um valor dado por:

P V3=
Panimdis 2 =12 Vi=3/P+ P, +P3+P,+ Dy +D;+ D3+ Dy+ My + M, + M;
Pinite 353 cujas medidas estdo indicadas na figura.

As medidas de cada integrante do grupo foram
usadas no algoritmo para indicar possiblidades frente
ao desafio de determinar como os intrusos seriam
\ : identificados. Obtendo os valor V, com 1<i<4, as

‘ discussdes do grupo, intermediadas pela professora,
levaram os alunos a ponderar pela necessidade de
—m definir uma margem de erro para aceitar um individuo
' 3 como integrante do grupo, ou como intruso.

Apds diversas simulagdes com as medidas do banco
de dados e com as medidas de possiveis intrusos, o
grupo deliberou que deveriam definir intervalos de
aceitabilidade considerando 10 a mais e 10° a menos.

A partir disso construiram um intervalo para os dados de cada um dos quatro integrantes do grupo, conforme
indica a figura.

Para avaliar a eficiéncia do algoritmo, os alunos do
8 T GG S grupo fizeram simulagcées com medidas das maos de
EESE ‘ trés alunos nao participantes do grupo, que foram
recusados pelo sistema, ou seja, o valor Vj obtido
pelo modelo para estes trés alunos nao se incluiu em

v g nenhum dos quatro intervalos definidos no banco de
N S 1 (N (O 0 dados do sistema.

A conclusao dos alunos apresentada para a professora
e para os demais alunos é de que a atividade lhes
> 99 = proporcionou conhecer como os sistemas biométricos
funcionam, e como ferramentas matematicas podem
ser usadas para combinar medidas. Ponderaram que
v um aspecto fundamental é caracterizar uma margem de
{ 12 | erro aceitavel para aumentar a seguranca do sistema.

Fonte: elaborado pelas autoras.
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A atividade semidtica nos episodios de modelagem matematica

Para buscar indicios de mediagcao por signos na comunicacao entre professor e
alunos no ensinar e aprender o fazer modelagem matematica, realizamos uma analise
interpretativa dos trés episédios, considerando os registros escritos e de dudio e video
coletados no decorrer das aulas da disciplina, bem como dos relatérios entregues pelos
alunos sobre cada uma das atividades dos episédios. Os vinte alunos que cursaram a
disciplina em que os epis6dios foram desenvolvidos sao aqui indicados por A, A, [...]
A,,- Quando nos referimos a professora na transcricao de dialogos usamos P.. Do ponto
de vista metodoldgico, trata-se de uma pesquisa qualitativa com cunho interpretativo.

Nossas argumentacbes, sobretudo, consideram que, em se tratando de
episédios de sala de aula, participam professor e alunos. O nosso esfor¢o analitico
sobre os episédios pauta-se nos signos interpretantes produzidos no processo
comunicacional estabelecido na dinamica.

O episdédio 1, sobre a atividade relativa ao horario de verao descrito no quadro 1,
representa o primeiro contato dos alunos com a modelagem matematica, na disciplina.
Neste caso, a obtencao dos dados necessarios para a abordagem da situacdao, bem
como o encaminhamento de como poderia ser estudada por meio da matematica
foram orientados pela professora. Os interpretantes intencionais da professora
(enunciador) lancam luz para que os estudantes iniciem a sua familiarizacdo com o
fazer modelagem matematica; e os alunos - intérpretes - tiveram suas experiéncias
com o fazer, mediadas pelas orientacdes e colaboracdes da professora.

As informacgdes, neste caso, sao mais centradas na professora do que nos
alunos. Osprocedimentosdosalunossaorelativosaconstrucaodo modelo matematico,
obtendo, a partir dos dados da situacao, os parametros desse modelo, conforme indica
o quadro 1. Os interpretantes efetuais sdao produtos de atencdo a interpretantes
intencionais. No continuum professora-alunos, a dinamica ainda esta apoiada nos
interpretantes intencionais. A resposta ao problema, que nao é o préprio modelo
nesta situacdo, mas o que dele se pode fazer, vai se delineando pela comunicacado
entre professora e alunos, de modo que o modelo construido passa a ser usado para
determinar os dias de inicio e término do horario de verao. Os procedimentos
matematicos dos alunos sdao resultados da sobreposicao de interpretantes
intencionais e efetuais, caracterizando ai os interpretantes comunicacionais. De
fato, neste episdédio o que os alunos efetivamente iriam conhecer refere-se diretamente
a resposta ao problema para a determinacdao dos dias de inicio e término do horario
de verdao. No entanto, indiretamente, estes alunos estavam se apropriando de etapas
e procedimentos inerentes ao desenvolvimento de uma atividade de modelagem
matemadtica. Neste sentido, o que se tornou conhecido, para além do problema
estudado, refere-se ao fazer modelagem matematica.

Durante as aulas relativas ao episédio 2, descrito no quadro 2 e no quadro 3, as
discussdes tiveram como foco as questdes apresentadas na descricao deste episédio.
Estdao no escopo deste artigo os elementos dessas discussdes, que dizem respeito
ao fazer modelagem matematica, uma vez que é sobre isto que a professora espera
que os alunos aprendam no episdédio. Neste caso, os interpretantes efetuais sao as
argumentac¢oes dos alunos apresentadas pelos grupos, ou individualmente, perante
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a turma. Todavia, a discussao também foi subsidiada por intervencgdes e colaboracodes
da professora (do enunciador), visando estabelecer uma comunicacao formativa em
que caracteristicas do objeto fazer modelagem matematica fossem evidenciadas.
Estas evidéncias configuram-se, na sala de aula, como interpretantes comunicacionais
- 0s commens —, uma vez que sao resultados de sobreposicdes entre interpretantes
intencionais e interpretantes efetuais.

Osregistros captados por dudio e video dao indicios de elementos que os alunos
consideram relevantes para o fazer modelagem matematica. Um desses elementos
refere-se a relevancia vislumbrada na abordagem de situagdes nao matematicas por
meio da matematica, como indica, por exemplo, a fala de um aluno:

A,,: Com a modelagem a gente consegue juntar, por exemplo, a geografia, igual a gente fez com o hordrio
de verdo, associar fisica e tantas outras matérias num problema que a gente vai conseguir resolver com a
modelagem né? Entdo, também acho que torna a aula mais atrativa para os alunos, porque dai entra na
questdo do estudar algo que é do cotidiano do aluno.

As discussdes também revelam a expectativa de que, em atividades de
modelagem, os alunos podem desenvolver sua autonomia para agir na abordagem
das situacoes, conforme indica parte de um didlogo entre professora e alunos.

A: Ndo sei se alguém falou, mas quando vocé ensina matemdtica com a modelagem vocé dd autonomia
para o aluno.

P.: Exatamente.

A,: Esse € o principal foco do estudo, autonomia de pensamento para o aluno raciocinar por si sé, para
resolver os problemas do mundo, do cotidiano.

P.: Isso. Muito interessante! Esse é um fato importante da modelagem, o aluno sentir essa capacidade de
fazer as coisas com criatividade, com estilo préprio.

Neste ato de comunicacao, o estado de informacao dos alunos - intérpretes —
esta estruturando um continuum da relagao objeto-interpretante, e os interpretantes
ja passam a ser commens, resultantes do dialogo entre professora e alunos.

A questao 2, relativa as deliberacbes sobre a eficiéncia da modelagem
matematica, gerou umadiscussdo que levou em consideracao diferentes possibilidades
para ponderar sobre a eficiéncia.

A, A modelagem ¢é eficiente a partir do momento que nos conscientizamos que estamos sempre
trabalhando com aproximacgées da realidade, ou seja, que estamos elaborando sobre a representac¢édo
do sistema [...] Além disso, a eficiéncia da modelagem eu acho que ela também se encaixa no campo
educacional, no sentido que a gente jd discutiu, porque a gente consegue trabalhar com situagdes
do cotidiano do aluno, consegue despertar a autonomia do aluno a partir de trabalhos utilizando a
modelagem. A eficiéncia da modelagem td também nisso! Vocé conseguir dar liberdade para o outro
responder, dar liberdade para o outro se tornar pesquisador mesmo no dmbito escolar.

A,: Quando vocé fez esse questionamento de eficiéncia, professora, vocé pensou em que? [dirigindo-se
a professoral.

P.: Justamente nas duas coisas que vocés parecem apontar: como avaliar se 0 modelo é eficiente, mas
também se a modelagem é eficiente. Fiquei muito satisfeita com essa compreenséo de vocés!

O didlogo indica que um fazer modelagem matematica eficiente leva em
consideracao caracteristicas do modelo matematico produzido, e também o conjunto
de agbdes no decorrer dessa producgao.

A questao 6 (identificada no esquema do quadro 3) foi a que mais diretamente
levaria os alunos a refletir sobre praticas do fazer modelagem matematica. Nela, os
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grupos identificaram diferentes etapas do desenvolvimento de uma atividade de
modelagem, e fizeram-no considerando o esquema (ciclo) apresentado no texto em
estudo (episodio 2).

O grupo de alunos que se disp6s a liderar a discussao dessa questao organizou
slides e, a partir das imagens, passou a discutir o tema com os colegas.

A.: A primeira etapa que ele [referindo-se ao texto] apresenta é a experimentacdo. Nesse momento é
que a gente olha para os dados obtidos para a situagdo que a gente quer estudar [...] Ai a seqgunda etapa
é a da abstracado [...] Al a gente tem a selecdo de varidveis e dai a formulagéo de hipéteses implica em
considerar o que sabe da situagdo. A gente estava até comentando como fizemos isso, no exemplo do
hordrio de verdo que a gente estudou [...]

A, E dai a préxima etapa é a obten¢do do modelo matemdtico e resolugdo usando esse modelo. Af
dependendo da complexidade, pode se usar métodos computacionais para chegar a solugéo. E a partir
do momento que pode ser que o modelo néo traga uma solug¢do, a modelagem possibilita usar outras
técnicas ou talvez outras hipéteses. Uma vez construido o modelo, vem a etapa da valida¢do que define
se aceita ou ndo o modelo. Nessa etapa as hipéteses e os modelos podem ser contestados e os resultados
que foram encontrados sdo comparados com os dados experimentais obtidos na primeira etapa. Quanto
mais préximo os resultados obtidos pelo modelo forem dos dados experimentais, mais chances de se
validar esse modelo. Mas também néo depende mais sé dos dados, depende da inten¢do do modelador
e do contexto.

A,: O autor diz no texto que o interessante € que nenhum modelo € definitivo e que um modelo bom é
um modelo que pode proporcionar a criagdo de outros modelos. Entdo no quadrinho que ele colocou
aqui [aponta para o slide] a experimentacdo é a etapa que as vezes ndo é o matemdtico que faz. Dai, jd
a abstracdo e resolugdo é o matemdtico que executa e a valida¢do do modelo néo é feita somente pelo
matemdtico, mas também pelo pesquisador de outra drea. Uma das coisas que o autor diz no texto é
que o intercdmbio da matemdtica com esses pesquisadores é o que proporciona a obten¢do de modelos
coerentes e Uteis. A quinta etapa que é a modificacdo, a gente pode ver dentro desse quadro [apontando
para o esquema do slide] que ele faz, porque, se vocé observa, esse quadro tem uma setinha que ele faz
entdo na valida¢do de modo que se ele néo for validado eu posso voltar aqui [apontando para a etapa de
abstracao] e faco todo o processo matemadtico de novo. Quem faz esse processo aqui dentro desse quadro
é o matemadtico e fora desse quadro o pesquisador de outra drea. Claro que pode ser em conjunto ou ndo
com o matemdtico.

P.:Isso... a modelagem matemadtica é um processo dindmico.

A comunicacao expressa no didalogo relativo a esse episédio nos permite
afirmar que os interpretantes intencionais (produzidos pela professora) atuam como
referéncia para que os intérpretes (os alunos), aumentem o seu estado de informacao
sobre o objeto — o fazer modelagem matematica -, constituindo, assim, o continuum
enunciador-intérprete a que nos referimos na figura 1.

O episodio 3, descrito no quadro 4, refere-se ao desenvolvimento de uma
atividade de modelagem que ocorreu ap6s o estudo do texto e das discussdes a
respeito de um problema levados pela professora. Nesse sentido, os interpretantes
intencionais da mente da professora (enunciador) lancam luz para que os alunos
comecem a ter autonomia na construcdo da atividade.

Para resolver o problema, os alunos, divididos em grupos de até seis integrantes,
buscaram padrdes por meio da observacdao de suas maos, concluindo que "[...] a mdo
do ser humano tem algumas regularidades" (registro dos alunos). Essa constatacao
levou-os a selecionar diferentes medidas para a criacdo do algoritmo. Essas medidas,
por sua vez, foram submetidas a operacdes, de forma a que cada grupo desenvolvesse
um algoritmo. Os interpretantes intencionais seriam compreendidos na medida em
que cada desafio fosse enfrentado pelos alunos. Assim, nos atos de comunicacao
no continuum objeto (problema) - interpretante (meio para chegar a solucao), e no
continuum enunciador (professora) - intérprete (aluno), os estados de informagao iam
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se transformando na medida em que cada etapa da modelagem ia sendo construida:
coleta de dados (medidas das maos); hipoteses (quais medidas usar); matematizacao
(quais ferramentas matemadticas poderiam ser usadas); construcdo do modelo (o
algoritmo desenvolvido); validacdo do modelo (a testagem do algoritmo para
identificacao de intrusos).

O que parece fundamental nessa atividade é a possibilidade de inferir-se que os
interpretantes intencionais foram transformados em interpretantes efetuais (na mente
dos alunos) e conduzindo a commnens (resultados da comunicacao entre professora
e alunos). De fato, o éxito dos alunos na obtencao e na validagao do algoritmo, nesse
caso, é um indicativo, do ponto de vista semiético, de que ocorreu a comunicagao. Os
resultados dos alunos sao interpretantes comunicacionais, que indicam que houve
construcao de conhecimento ao fazer modelagem matematica, ou seja, commens se
constituiram.

Esta inferéncia pode ser associada a dois aspectos observados nos dados
coletados. Um deles é um trecho do relatério dos alunos em que afirmam que "[...]
a atividade nos proporcionou conhecer como os sistemas biométricos funcionam e
como ferramentas matemadticas podem ser usadas para combinar medidas. Um aspecto
fundamental é caracterizar bem a margem de erro aceitdvel para aumentar a sequranc¢a
do sistema". O outro é a apresentacao de um esquema em que os alunos identificam
e caracterizam os diferentes procedimentos associados ao desenvolvimento da
atividade, conforme indica a figura 2.

Do ponto de vista do fazer modelagem matematica, este é um indicativo de que
os trés episoddios, que individualmente sinalizam uma acdao de signos interpretantes
mediando a comunicacao na sala de aula, se articulam para a construcao de
conhecimento.

Figura 2 - Esquema construido por um aluno para a atividade da biometria da mao

Real

Alimentac&o dos dados na
formula. Margem de erro.

Model
Matematlco

Proposta de um

sistema de
reconhecimento
utilizando

Reflexdo sobre a validagdo

biometria

1
Modelo
Qual modelo ou férmula
Real
iremos utilizar?
/
Definigdo de hipoteses;

/\ Que medidas usar?
Situagdo

Quais dados coletar?
‘ Modelada

Da proposta, os dados inseridos
Verificou-se que, dada a marge\

foram capazes de realizar um
de erro na sistematizagdo do

modelo satisfatério com uma
modelo, dados fora do intervalo

Resultados
Matematicos

margem de erro aceitavel

Resultados\
Reais //
foram “descartados”. o

Fonte: elaborada pelas autoras a partir dos relatérios dos alunos.

Implicacoes para ensinar e aprender o fazer modelagem matematica

Olhar para as possibilidades de ensinar e aprender o fazer modelagem
matematica a luz da semidtica peirceana nos permite apresentar contribuicdes para a
questao que ainda merece atencao no debate académico: como ensinar e aprender o
fazer modelagem matemdtica?
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Considerando que a comunicacao na sala de aula é mediada por signos, e
0 uso e a producdo de signos sdao essenciais para que algo possa ser aprendido, a
identificacao de diferentes signos interpretantes da indicios de configuracdes para
ensinar e aprender o fazer modelagem matematica na sala de aula.

Um resultado relevante, neste contexto, refere-se a acao do professor. A
analise do processo comunicacional entre professor e alunos vem ao encontro
do que propde Blum (2015), de que no ensinar e no aprender o fazer modelagem
matemadtica é fundamental o constante equilibrio entre orientacdao do professor e
acoes independentes dos alunos. De fato, cabe ao professor orquestrar as atividades
para que aquilo que tem a intencao de ensinar possa ser aprendido, e oferecer aos
alunos vastas oportunidades de envolvimento, permanente ativacao cognitiva, e
oportunidades de comunicacao.

Sob esta acao do professor, o fazer modelagem matematica é mediado por
uma configuracdo de uso e de producao de signos que intermedeiam a conjuncao
entre enunciador (professor) e objeto (fazer modelagem matematica), e entre signos
interpretantes e intérpretes (alunos). Desta interpolacdao decorrem commens (indicios
de aprendizagem), como resultados do processo comunicacional evocado.

A analise de signos interpretantes, no decorrer dos trés episédios, nos permite
indicar que, para o fazer modelagem matemadtica é relevante, entre outros aspectos:
gerar, com os estudantes, atividades que possam levar a identificacdo de alguns
encaminhamentos da modelagem; associar, na sala de aula, agdes e discussdes que
viabilizam aos alunos interagcbes com grupos e apresentacao de suas ideias. Por
outro lado, a andlise semidtica das produc¢des de signos pelos alunos nos leva a
ver indicios de que estes sao capazes de identificar que podem ser autbnomos
e criativos, produzindo diferentes resolucdes para os problemas e usar diferentes
conteudos matematicos. Além disso, também indicam que diferentes etapas podem ser
caracterizadas durante as atividades, e que acdes relativas a elas podem ser discutidas
no interior de cada grupo.

Do ponto de vista semiético, o que é aprendido sobre o fazer modelagem
matematica se revela nos interpretantes comunicacionais que resultam da
sobreposicao de interpretantes intencionais e interpretantes efetuais, considerando
o professor, os alunos, e o processo comunicacional que entre eles se desencadeia. Os
processos comunicacionais verificados nos episédios se modificam e se incrementam
na medida em que interpretantes intencionais e interpretantes efetuais se combinam,
e resultam dessa combinacao, os interpretantes comunicacionais.

No episédio 1 grande parte do que se pode considerar como interpretante
comunicacional é resultado da atencao dos intérpretes (alunos) aos interpretantes do
enunciador (professora).

No caso do episddio 2, em que a agao se volta diretamente ao aprender sobre
modelagem matemadtica, o que se tornou conhecido é efeito da acao de interpretantes
intencionais, como referéncia para os intérpretes aumentarem o seu estado de
informacao relativa ao fazer modelagem.

Por fim, no episédio 3, os interpretantes intencionais constituiram um desafio
para os intérpretes. Nesse caso, os proprios alunos deveriam identificar e executar
acoes relativas ao fazer modelagem, configurando-se um estado indicativo de que
para aprender a fazer requer fazé-lo. Este fazer, todavia, é produto de sobreposicao de
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interpretantes intencionais e interpretantes efetuais, e o esquema da figura 2 pode
se caracterizar como um interpretante comunicacional resultante desta sobreposicao.

Podemos conjecturar que os episédios assim entrelacados configuram um
ambiente comunicacional proficuo para a ocorréncia dos commens relativamente ao
fazer modelagem matematica.

Considerando que, na formacao de professores em modelagem matematica,
deve-se incluir o aprender sobre, e 0 aprender por meio da modelagem matematica,
conforme sugerem Almeida e Dias (2007), a analise da atividade semidtica que conjuga
interpretantes de um enunciador (professora) com interpretantes produzidos pelos
alunos - e, a partir desses, gera interpretantes comunicacionais —, nos leva a ponderar
que a interlocucdo constante entre aprender sobre, e o aprender por meio, pode ser
eficiente. Um aprender assim configurado pode vislumbrar que o ensinar usando
modelagem matematica, terceira etapa a que se referem Almeida e Dias (2007), pode
ser bem sucedido em praticas docentes futuras. Assim, se para Galbraith (2012) hd uma
dualidade entre modelagem como veiculo e modelagem como conteldo, na presente
pesquisa, a analise do processo comunicacional leva-nos a ponderar que aprender o
fazer modelagem matemadtica nao é independente do fazer modelagem matematica.

A interpretacao semiotica oferece meios de compreensao de como ocorre
aprender o fazer modelagem matemadtica da perspectiva do intérprete (aluno), da
perspectiva do enunciador (professor), indagando, a todo instante, o potencial do
processo de comunicacao, e levando em consideragcao que as posi¢des (de enunciador
e de intérprete) sdo moéveis. De fato, o interpretante intencional da professora se
movimenta, namedidaem que oalunotambém enuncia, paraalém de serumintérprete
passivo. A sala de aula constitui o que Silva (2013) chama de explosdao de signos, em
que o professor, com signos intencionais, provoca nos alunos a geracao de signos,
conforme suas experiéncias e suas interpretacdes. Neste sentido, o conhecimento
sobre o fazer modelagem matemdatica em um curso de formacdo de professores vai
sendo construido, na medida em que a comunicacdo entre o professor e os alunos se
torna alinhada de tal maneira que um pode compreender e atender as expectativas
do outro. E justamente neste sentido que se deve buscar o que Blum (2015) denomina
de equilibrio entre o trabalho independente dos alunos e a colaboracao do professor.
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