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A Acao dos Signos e o0 Conhecimento dos Alunos em Atividades de

Modelagem Matematica’

The Action of Signs and the Students’ Knowledge in Mathematical
Modeling Activities

Lourdes Maria Werle de Almeida”™

Karina Alessandra Pessoa da Silva™

Resumo

Este artigo tem como objetivo discutir a relagdo entre a acdo e a producdo de signos em atividades de
modelagem matemadtica e o conhecimento dos alunos. Para delimitar o objeto de analise tratamos do conceito
retomado por Peirce ao longo de seus trabalhos: a semiose. Considerando elementos relativos ao entendimento
de modelagem matemaética e a luz de aspectos da teoria peirceana, olhamos para o desenvolvimento de atividade
de modelagem realizado por alunos de um curso de Quimica durante aulas de CDI. A anlise da acéo e producéo
de signos na atividade indica que a semiose, como agao que envolve signo, objeto e interpretante, ndo € limitada.
Em vez disso, esta acdo e producdo revelam que fendmeno e Matematica sdo indissocidveis e que parece se
configurar como uma rede em que signos sdo produzidos ou acionados pelo conhecimento e também geram novo
conhecimento. Nesta rede, podemos caracterizar uma estrutura que associa conhecimento matematico,
conhecimento sobre o problema em estudo e conhecimento tecnoldgico.

Palavras-chave: Modelagem Matemética. Semiética. Conhecimento.
Abstract

This article aims to discuss the relationship between the action and the production of signs in mathematical
modeling activities and the knowledge of students. To delimit the object of analysis, we discuss the concept
taken up by Peirce throughout his work: semiosis. Considering factors relating to the understanding of
mathematical modeling and light aspects of Peirce's theory, we look at the development of a modeling activity
performed by students in a chemistry course during CDI classes. The analysis of the action and production of
signs in the activity indicates that the semiosis as an action that involves sign, object, and interpretant is not
limited. Instead, this action and production revealed that the phenomenon and mathematics are inseparable and
that seems to be set up as a network in which signs are produced or driven by knowledge and generate new
knowledge. In this network, we can characterize a structure that combines mathematical knowledge, knowledge
of the problem under study, and technological knowledge.
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1 Introdugéo

A construcdo de conhecimento tem recebido atencdo e despertado interesse em
profissionais de diferentes areas. No ambito da Educacdo Matematica, especialmente no
contexto escolar, discussdes sobre a temética vém ocupando professores e pesquisadores da
area. Essa construcdo de conhecimento, entretanto, tem relacdo com especificidades das
atividades desenvolvidas e das possibilidades que elas proporcionam para a abordagem do
que se deseja conhecer.

No entanto, o que é conhecer? Como conhecemos algo? Como representamos aquilo
que conhecemos? Certamente questdes como estas ndo sdo excludentes e guardam entre si
alguma relacdo, embora cada uma possa proporcionar discussdes especificas. Deliberacdes
sobre encaminhamentos de alguma resposta, sem duvida, continuam desafiando mentes nas
mais diversas areas.

N&o estd no escopo deste artigo definir respostas. Ao invés disso, o0 que se vislumbra é
lancar alguma luz sobre o conhecimento em atividades desenvolvidas em aulas de
Matematica. Mais especificamente, interessa-nos colocar em discussdo a construcdo de
conhecimento durante o desenvolvimento de atividades de modelagem matemaética.

A modelagem matematica diz respeito a uma abordagem, por meio da Matematica, de
uma situagdo-problema ndo matematica. Assim, conforme indica Almeida (2010), em linhas
gerais, uma atividade de modelagem matematica pode ser descrita em termos de uma situacédo
inicial — problema a ser investigado — e uma situacdo final — modelo matematico que serve
para descrever, representar e, em alguns casos, prever aspectos associados ao problema.
Considerando a natureza contextual de atividades desse tipo, conhecimentos matematicos e
ndo matematicos podem ser construidos ou reconstruidos.

Todavia, 0s objetos em Matematica tém natureza simbolica e o acesso a eles é
mediado por representagdes. Segundo Correia (2007), uma das caracteristicas primordiais do
ser humano é a capacidade de abstracdo, a condicdo de simbolizacdo por meio da
manipulacdo de signos, entidades representativas que tém a capacidade de gerar entendimento
a partir da representacao e da experiéncia no mundo que cerca o ser humano.

A abordagem dessas representacdes e essa capacidade de simbolizacdo remetem ao
arcabouco tedrico da Semidtica na qual argumentacdes contemporaneas sdo destacadas por
Charles Sanders Peirce. Investigacbes da abordagem peirceana em Matemaética e,

particularmente, na modelagem matematica, ja podem ser percebidas na literatura. Podemos
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citar, por exemplo, Almeida; Silva (2012), Silva (2013), Miskulin, (2007), Kehle;
Cunningham (2000), Kehle; Lester (2003).

Neste artigo, em particular, nos propomos a discutir a relacdo entre a acao e producao
de signos em atividades de modelagem matematica e o conhecimento dos alunos. Para
delimitar 0 nosso objeto de analise nessa pesquisa, tratamos do conceito retomado por Peirce
ao longo de seus trabalhos e que tem recebido a atencdo de inumeros de seus seguidores e
interpretadores: a semiose.

A semiose, caracterizada como acao dos signos, constitui o processo transformador,
que envolve signo, objeto e interpretante e, segundo NOth (2008), ela faz com que o signo
tenha um efeito cognitivo sobre o intérprete e gere novos signos. Assim, nos apoiamos em
aspectos da semidtica peirceana que nos possibilitam articular os conhecimentos dos alunos
viabilizados por meio de signos, matematicos ou ndo matematicos, que produzem ou
mobilizam no desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica.

Levando em consideracdo elementos relativos ao nosso entendimento de modelagem
matematica e a luz de alguns aspectos da teoria peirceana, olhamos para o desenvolvimento
de uma atividade de modelagem realizado por alunos de um curso de Licenciatura em

Quimica durante aulas de Célculo Diferencial e Integral.
2 Semiotica — semiose e construcéo do conhecimento

A ideia de signo, do latim signum, segundo Abbagnano (2007), provavelmente tem
origem na doutrina formulada pelos estdicos® que se referiam ao signo como “aquilo que
parece revelar alguma coisa, € em sentido especifico chamavam de signo aquilo que é
indicativo de uma coisa obscura, nao manifesta” (ABBAGNANO, 2007, p. 905).

A referéncia ao uso de signos também ndo é exclusiva da contemporaneidade. A
origem da pratica semidtica, segundo N6th (2008), é tdo antiga quanto o préprio homem, que
desde sempre percebeu, transmitiu e interpretou signos. Estudos sobre signos se revelam ao
longo da historia da filosofia nas obras de Platdo (427-347) e AristOteles (384-322), por
exemplo, que ja desenvolviam e manifestavam suas ideias considerando a necessidade de
signos. A palavra grega semeiotiké, com o significado de ciéncia geral dos signos, 0s signos

da linguagem, no entanto, teria sido introduzida na filosofia com esta designacéo pelo filésofo

! Filosofos da época do estoicismo — doutrina filosofica fundada em Atenas por Zendo de Citio no inicio do
século 111 a.C.
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empirista inglés John Locke (1632-1704) em seu Essay on Human Understanding no século
XVII.

Charles Sanders Peirce (1839-1914), filésofo e matematico americano, a partir de
1857, tratou da semiotica em sintonia com a Logica, entdo percebida como uma filosofia da
linguagem. Na semidtica peirceana podemos identificar, em termos gerais, duas frentes de

construcdo tedrica, contudo estreitamente interligadas:

Uma taxonomia, que se ocupa da sistematizacdo e classificacdo exaustiva dos
diferentes tipos de signo possiveis; e uma logica, que se ocupa do seu modo de
funcionamento (como significam os signos) e do papel que estes desempenham na
cogni¢do humana e no acesso do homem ao mundo da experiéncia e do vivido
(FIDALGO; GRADIM, 2005, p. 142).

Nossos interesses nesse artigo direcionam-se para a segunda frente referida pelos
autores. Neste contexto, consideramos a ideia de Peirce (1998, p. 13) de que “O signo ¢ 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”.

Considerando que o ato de representar € uma funcéo do signo, Peirce (2005, p. 61)
afirma que representar ¢ “estar em lugar de, isto €, estar numa relagdo com um outro que,
para certos propdsitos, € considerado por alguma mente como se fosse esse outro”.

Ao interpretar a relacdo entre signo e objeto enunciada por Peirce, Otte (2001),
conclui que os signos sdo possiveis, 0s objetos ndo. Essa possibilidade, entretanto, s6 ocorre
na presenca de um outro, o intérprete, ou seja, a acdo do signo de estar no lugar de s6 se
completa se houver alguém ou algo capaz de interpretar essa relacdo. Assim, reconhecemos
0s objetos pelo fato de representa-los de alguma forma.

E nesse sentido que Peirce indica que o signo é o elemento por meio do qual um
intérprete pode conhecer, modificar ou ampliar o entendimento de algo — o objeto do signo.

Lucia Santaella, vislumbrando caracterizar signo, afirma que:

signo é qualquer coisa de qualquer espécie (uma palavra, um livro, uma biblioteca,
um grito, uma pintura, um museu, uma pessoa, uma mancha de tinta, um video etc.)
que representa outra coisa, chamada de objeto do signo, e que produz um efeito
interpretativo em uma mente real ou potencial (SANTAELLA, 2004, p. 8).

Fidalgo e Gradim (2005, p. 147), interpretando assertivas de Peirce, consideram que 0
signo ¢ “algo que ao ser conhecido por nos, faz com que conhecamos algo mais”. Desse
modo, parece se configurar um processo de geragdo de signos de modo que, na medida em

que conhecemos mais ou temos a intencdo de conhecer mais, novos signos sao produzidos e

? Para Peirce (2005), o objeto ndo pode se restringir & nocdo de um existente. Uma ideia, um conjunto de coisas,
um evento ou uma ocorréncia pode ser objeto de uma dada relagéo signica.
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interpretados. Isso remete a definicdo de signo apresentada por Peirce, referindo-se a relacéo
triadica signo, objeto e interpretante.

Um signo é aquilo que, sob certo aspecto ou modo, representa algo para alguém.
Dirige-se a alguém, isto é, cria na mente dessa pessoa, um signo equivalente, ou
talvez um signo mais desenvolvido. Ao signo assim criado denomino interpretante
do primeiro signo. O signo representa alguma coisa, seu objeto. Representa esse
objeto ndo em todos 0s seus aspectos, mas com referéncia a um tipo de ideia que eu,
por vezes, denominei fundamento do signo (PEIRCE, 2005, p. 46).

Uma caracteristica do interpretante, portanto, é ser ele préprio um signo e gerar um
novo interpretante, sendo assim a geracdo de interpretantes é dindmica na mente do intérprete,

conforme indica a assertiva de Peirce:

O signo cria algo na mente do Intérprete, algo esse que foi também, de maneira
relativa e mediada, criado pelo Objeto do Signo, embora o Objeto seja
essencialmente diverso do Signo. Ora, esta criatura do Signo chama-se Interpretante.
Ele é criado a partir do signo e é também signo (PEIRCE, 2005, p. 74).

Como fundador do pragmatismo, Peirce formula suas defini¢cdes sobre signo com um
indiscutivel zelo em relacdo a uma acdo possivel, a experiéncia, e, embora primem pela
abstracdo, segundo Santaella (2008), suas formulacdes acabam por dar conta das mais
diversas situacBGes concretas. Assim, ndo obstante a consideracdo da classificacdo triddica
estabelecida por Peirce, neste artigo ocupamo-nos do funcionamento de signos em uma
situacdo particular, a dizer, a acdo e producdo de signos em uma atividade de modelagem
matematica e a construcao de conhecimento associada a essa producao.

Nesse contexto é relevante considerar a relacdo entre signo e representacao. Fazemo-
lo, abreviadamente, usando as argumentacGes do proprio Peirce. Para Peirce (2005, p. 61)
“representar ¢ estar em lugar de, isto €, estar numa relacio com um outro que, para certos
propositos, é considerado por alguma mente como se fosse esse outro”. Peirce faz entdo uma
relacdo entre signo e representacdo: “Quando se deseja distinguir entre aquilo que representa e
0 ato de representar, pode-se denominar o primeiro de ‘signo’ ¢ o ultimo de ‘representa¢do’”
(PEIRCE, 2005, p. 61). Assim, na verdade, operamos com 0 que usamos para representar — as
representacdes — 0 que nos permite usar o termo para nos referirmos aquilo com que lidamos
em atividades de modelagem matematica.

Steinbring (2006) ressalta que o conhecimento matematico ndo pode ser traduzido e
interpretado por uma mera leitura de signos. E preciso que a leitura seja carregada de
experiéncia e conhecimento implicito, isto é, ndo podemos entender os signos sem alguns
pressupostos de tal conhecimento ou de maneiras de utiliza-lo. Este € o caso, por exemplo, da

introducdo de numeros irracionais. Se para definir nimeros racionais é possivel considerar
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algum outro signo, para além da propria representacdo do nimero, visando elucidar o que o
numero significa, 0 mesmo procedimento néo é viavel para falar de /2 .
Neste sentido, construgéo de conhecimentos néo coincide exatamente com a apreenséo

simbdlica das representagdes, de modo que Peirce pondera:

Conhecer, contudo, ndo tem por finalidade dominar o objeto e esgota-lo em sua
representacdo, mas oferecer uma linha de conduta suficientemente boa para que
nosso ardente desejo de comungar com 0 objeto possa com o tempo, e cada vez
melhor, se realizar (CP 2. 227)°.

Essa expectativa de relacdo entre objeto, signos e intérprete, que na perspectiva
peirceana constitui a construcdo do conhecimento, é mediada pela semiose. A semiose €, por
assim dizer, uma acdo gque envolve signo, objeto e interpretante e, segundo Néth (2008), ela
faz com que o signo tenha um efeito cognitivo sobre o intérprete e gere novos signos. De
acordo com a definicdo de Peirce, o conceito de semiose, a a¢do do signo, é caracterizado
como uma atividade eminentemente evolutiva. Santaella (1992), analisando as questdes
I6gicas implicitas nesse conceito peirceano, refere-se a um engendramento l6gico, como a
funcdo primordial do complexo de relacdes que existe entre os trés elementos da tricotomia
signica: signo, objeto e interpretante.

Drigo (2007, p. 85) sugere, neste contexto, que “a semiose se desencadeia quando da
atualizagdo da mente”. Ou seja, a geracao de um novo signo, um interpretante, coincide com a
identificacdo de um desconforto ou uma instabilidade, cuja superacdo é mediada pela
semiose. Segundo Thibaud (1975), a semiose constitui, na mente do intérprete, 0 modo como
cresce 0 conhecimento com relacdo ao objeto, aliando experiéncias colaterais para a producao
de interpretantes para o0 objeto que se deseja como fim.

Isto nos permite ponderar que interpretantes revelam também atos interpretativos
particulares, associados a especificidades e experiéncias pessoais, de modo que o intérprete é
capaz de produzir entendimentos a partir de experiéncias e de signos de naturezas diversas.

Essa nossa ponderacdo esta também fundamentada nas indicacdes de Peirce de que 0s
interpretantes sdo construidos de acordo com o efeito do signo no intérprete. Peirce distingue
assim trés classes de interpretantes: o interpretante imediato, que consiste na qualidade de
impressdo que o signo pode produzir no intérprete; o interpretante dindmico que se refere ao
efeito produzido pelo signo e corresponde a interpretacdo do signo pelo intérprete; o

interpretante final, que, segundo Peirce (2005, p 164), “¢ aquilo que finalmente se decidiria

3Collected Papers of Charles Sanders Peirce, Ed. Charles Hartshorne e Paul Weiss (vols. I-1V: 1931/35).
Harvard University Press, Cambridge, Mass., 1965; Ed. Arthur Burks (vols. VII-VIII: 1958), id., 1966. Para a
citagdo cf. 2.227 (o primeiro digito sinaliza o volume da obra referida e os demais o paragrafo. A obra é
denotada usualmente pela sigla CP).
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ser a interpretacdo verdadeira se se considerasse o assunto de um modo t&o profundo que se
pudesse chegar a uma opinido definitiva”.

Drigo (2007) considera que ha um caminhar dos interpretantes rumo ao interpretante
final. Neste sentido “o interpretante final nao ¢ algo que esta determinado antes do processo
iniciar, mas um interpretante que cresce também na semiose” (DRIGO, 2007, p. 90).

Entretanto, este interpretante final, sendo signo, como tal representa o objeto em
alguns de seus aspectos. Assim, pode ainda gerar outros interpretantes. Peirce (2005, p. 74)
refere-se a este processo como sendo: “Qualquer coisa que conduz alguma outra coisa (Seu
interpretante) a referir-se ao objeto ao qual ela mesma se refere (seu objeto) de modo idéntico,
transformando-se o interpretante, por sua vez, em signo, e assim sucessivamente ad
infinitum”. Considerando o esquema da triade peircena esquematizado por Otte (2006), a
semiose como processo de geracdo ad infinitum de interpretantes pode ser representada

conforme ilustra a figura 1.

Signo
(Representimen)

Objeto Interpretante

Signo
Representimey

Figura 1- Semiose
Fonte: Construida pelas autoras (2016)

Seeger (2004), pautado nessa assertiva de Peirce, associa o processo de geragdo de
interpretantes a uma trama no sentido de que ela ¢ constituida a partir de redes em que signo
gera interpretante, que sendo signo integra nova triade, configurando nova semiose. Além
disso, esse novo signo — o interpretante — pode passar a constituir ele proprio um objeto e
indicar novo signo, outra semiose.

No ambito da Matematica, considerando a natureza simbolica dos objetos, a
construcdo de conhecimentos é mediada pelas representacdes, ou pela construcéo e uso dessas
representagdes, conforme argumenta Lins (2004, p. 96) de que os objetos em Matematica “sao
conhecidos, ndo no que eles sdo, mas apenas em suas propriedades, no que deles se pode

dizer”.
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Neste artigo, em particular, interessa-nos discutir a relagdo entre a acdo e a producéo
de signos em atividades de modelagem matematica e o conhecimento dos alunos. Com esta
finalidade olhamos para a acdo e producdo de interpretantes, ou seja, olhamos para o

processo de semiose, em atividades de modelagem matematica.

3 Modelagem Matemética

Embora possa se reconhecer uma pluralidade de ideias, ou até mesmo de concepcoes,
sobre 0 que vem a ser modelagem na Educagdo Matemaética, pautamo-nos no entendimento,
compartilhado por diversos autores, de que ela é orientada pela busca de solucdo para um
problema cuja origem esta, de modo geral, associada a uma situacdo que, a priori, ndo é da
Matematica.

Neste contexto argumentamos que a modelagem matemaética viabiliza uma leitura, ou
até mesmo uma interpretacdo, ainda que parcial e idiossincratica, de fendBmenos do mundo ou
da vida, muitas vezes identificados fora do ambiente escolar, com o apoio da Matematica.

A introducdo e o uso da modelagem matematica nos diversos niveis de escolaridade e
em diferentes cursos e disciplinas remete, entretanto, ao uso, a aplicacdo e a construcdo de
conhecimento em Matematica.

Nesse artigo, considerando a assertiva de Perrenet e Zwaneveld (2012, p. 3) de que “a
modelagem matematica €, em primeiro lugar, sempre sobre algo, uma situacdo e um problema
decorrente dessa situagdo, € que a matematica ¢ ‘apenas’ uma parte de todo o processo”, a0
argumentamos que a modelagem matematica €, em geral, sobre algo que ndo é propriamente
do campo da Matematica, mas o conhecimento com relacdo a este algo é mediado pelo
conhecimento que se tem da Matematica.

Neste sentido, trata-se de um procedimento criativo e interpretativo que estabelece
uma estrutura matematica que deve incorporar, com certo nivel de fidelidade, caracteristicas
essenciais do fendmeno que pretende representar. A essa estrutura matematica referimo-nos
como modelo matematico, que segundo Doerr e English (2003), consiste em um sistema
conceitual, descritivo ou explicativo cuja finalidade é prover meios para descrever, explicar e
mesmo predizer o comportamento do fendmeno, por meio de representacbes que podem
incluir desde simbolos, diagramas e gréaficos, até expressdes algébricas ou geométricas.

Os procedimentos dos alunos (porque estamos nos referindo a modelagem matematica
na sala de aula) no decorrer da atividade sdo mediados pelo uso, pela interpretacdo e producéo

de representagbes. Assim, as representacbes ocupam um papel importante no
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desenvolvimento de atividades de modelagem matematica e oferecem elementos para que a
obtencdo e a interpretacdo da solugdo sejam viabilizadas. Além disso, elas sdo a forma de
acesso aos objetos matematicos e favorecem a compreensdo, seja da propria Matematica, seja
do fenbmeno em estudo.

Para Almeida, Silva e Vertuan (2012), é possivel identificar elementos que, de modo
geral, constituem uma atividade de modelagem. Segundo os autores

[...] o inicio é uma situacdo-problema; os procedimentos de resolucdo nao sdo
predefinidos e as solugdes ndo sdo previamente conhecidas; ocorre a investigacéo de
um problema; conceitos matematicos sdo introduzidos ou aplicados; ocorre a analise
da solugéo (ALMEIDA,; SILVA; VERTUAN, 2012, p. 17).

Pensar a abordagem de objetos matematicos no desenvolvimento de atividades de
modelagem matematica, entretanto, requer considerar a natureza simbolica destes objetos.
Aquilo a que se tem acesso sdo representaces dos objetos e € a partir delas e por meio delas
que se pode abordar a construcdo de conhecimento por aqueles envolvidos na atividade de

modelagem matemaética. Dai a investigacdo da acdo e da producédo de signos nestas atividades.

4 A acdo dos signos na atividade de modelagem matematica

Para investigar a acdo e a producdo de signos em atividades de modelagem
matematica e o conhecimento dos alunos, analisamos uma atividade desenvolvida por alunos
em curso de Licenciatura em Quimica na disciplina de Calculo Diferencial e Integral (CDI)
ministrada por uma das autoras deste texto.

Referimo-nos aos signos escritos, falados e gesticulados acionados ou produzidos
pelos alunos e que foram obtidos por meio de videos, gravacdes em &audio e relatorio da
atividade entregue pelos alunos. Do ponto de vista metodoldgico, trata-se de uma pesquisa
qualitativa e de andlise interpretativa. Os dados analisados referem-se a atividade
desenvolvida por um dos grupos de alunos da disciplina. Os nomes (ficticios) de alunos
usados no decorrer da nossa descri¢do séo dos integrantes deste grupo.

A atividade de modelagem diz respeito ao fendmeno carregamento da bateria do
telefone celular. O encaminhamento da atividade, durante um periodo de cinco horas/aula, se
deu a partir de dados coletados pelos alunos com seus respectivos celulares em periodo
anterior ao desenvolvimento da atividade na aula de CDI. Na sala de aula, portanto, a

atividade teve inicio com os dados trazidos pelos alunos em ficha conforme indica o quadro 1.
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Ot

Carregando a bateria do celular
Para realizar a coleta de dados vocé devera esperar a bateria de seu telefone celular descarregar
totalmente. Inicie entdo o carregamento e anote a porcentagem de capacidade total que a bateria
alcanca conforme o tempo t passa, em minutos, completando a tabela.

135
100

150
100

165
100

180
100

Tempo -em minutos 0]15]30(45|60| 75|90 105
Percentual dacargaem% | 1|14 | 30|46 |61 | 78|90 | 98

120
100

Quadro 1- Ficha de coleta de dados para o desenvolvimento da atividade
Fonte: Elaborado pelas autoras (2016)

Com os dados do quadro 1 em maos, os alunos iniciariam o desenvolvimento da
atividade. Todavia, ndo havia ainda clareza de como esses dados poderiam favorecer o
entendimento do fendmeno carregamento da bateria do telefone celular e nem como a
Matematica, mais especificamente o CDI, poderia subsidiar esse entendimento. Havia, no
entanto, uma aparente satisfacdo pela possibilidade de aliar a coleta de dados empiricos,
recorrente na area de Quimica, com o que deveriam realizar em aulas de CDI. Assim,
inicialmente, os alunos reunidos em grupos discutiram a situagdo visando buscar elementos

para definir o que, de fato, estariam interessados em saber com relagéo a este fendbmeno. O

dialogo do grupo analisado apresenta parte dessa discussao.

Prof: Quantas horas o telefone de
vocés levou para carregar?

Maria: O meu levou quase duas
horas Luiz: O meu levou quase 90
minutos.

Prof: Hum... isso para carregar
completamente a bateria, certo?
Os 100%! E para carregar 45%,
gual foi o tempo que o seu levou
Maria?

Maria: Entre 45 minutos e uma
hora, mas mais perto de 45...

Luiz: O meu foi em torno de trinta
€ poucos minutos.

Prof: [olhando para a tabela com
os dados coletados] Parece que
para carregar metade do total da
carga, ou seja, 50%, ndo usou a
metade do tempo. Certo?

Prof: Mas entdo, como sera que € esse
crescimento?

Carlos: E assim [fez um gesto com as
maos indicando como seria o crescimento
do percentual] Mas da para calcular o
tempo em que o carregamento chega a
50%, ndo é professora? Acho que precisa
achar uma expressdo matematica!

Prof: Expressdo matematica...

Carlos: E porque se a gente tem o
percentual de acordo com o tempo entéo
basta a gente escrever uma expressao...
uma funcéo, acho, que usa essas variaveis
Prof: Certo, entdo o que temos que
estudar?

Maria: Ah, eu acho que o tempo que o
celular leva para carregar os cinguenta
por cento!

Luiz: Bom, no meu esse 50%fica proximo

Alunos: Sim. de 40 minutos. Mas ndo sei. Acho que eu
Prof: E o que isso significa? prefiro saber a porcentagem de
Carlos: Ah, acho que o carregamento em 40 minutos porque assim
crescimento do percentual ndo é ja sei o que acontece quando deixo
linear entéo! carregando esse tempo.

(Gravacdo audio-visual, 2015).
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Essa interacdo entre os participantes do grupo e a professora com foco nos dados
coletados traria a temética da atividade para o campo da Matemética, conduzindo a
formulacdo de duas questfes a serem respondidas: 1) Em quanto tempo a bateria do telefone
celular carrega, aproximadamente, 50%?; 2) Qual é o percentual de carregamento da bateria
do telefone celular apds 40 minutos de conexd@o na tomada de energia elétrica?

Nesse caso, 0s dados do quadro 1, constituem um signo que produz nesses alunos uma
primeira impressdo com relacdo ao fendmeno em estudo. As discussfes no grupo passam a
ser, assim, um interpretante imediato que revela essa impressdo. As questdes, por sua vez,
indicam a interpretabilidade do signo, rumo ao que poderiam conhecer com relacdo ao
carregamento da bateria do celular por meio destes dados, tendo assim caracteristicas de
interpretante dindmico.

Os investimentos dos alunos direcionaram-se entdo para a busca de respostas a essas
duas questdes. No entanto, eles perceberam que para respondé-las seria necessario conhecer a
relacdo entre tempo e percentual de carregamento. Neste instante sentiram a necessidade e a
importancia da matematizacdo para a interpretacdo do fenbmeno. Essa abordagem
matematica, por sua vez, seria mediada pelo uso da tecnologia, mais especificamente por um
software ja conhecido pelos alunos (Curve Expert?). As representacdes geradas com o apoio
do software referem-se aos dados coletados e representados sob a forma de tabela e de pontos

no plano cartesiano e constam na figura 2.

X Y tendéncia dos dados

e
1 0 1 < ..
JR—— 1S 92 .
2 15 14 S
1< | S .
3 30 30 FEEY
—_— © L)
4 45 46 S s
5 60 61 Cl .
1> | 2 o
6 75 78 & .
7 90 90 2 # .
8 105 98
Le— 0 20 40 61 81 101 121
9 110 100 tempo (em min)

Figura 2- RepresentacOes geradas com o uso do software
Fonte: Relatério dos alunos (2016)

A produgdo desses signos interpretantes (tabela e pontos plotados no plano) revela
experiéncias pessoais visando o entendimento, neste instante ainda em configuragdo, com
relacdo as possibilidades para a obtencéo de resposta as questdes formuladas. Essa, entretanto,
viria a se estabelecer por intermédio da construgdo do modelo matematico que se deu também

com o uso da ferramenta computacional enquanto software de ajuste de curvas. Todavia 0s

* Software livre usado para ajuste de curvas.
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alunos teriam que discutir e chegar a um termo com relagdo a funcéo que melhor se ajusta aos
dados, mas que ao mesmo tempo também corresponde ao comportamento do fenémeno. O

dialogo a seguir sinaliza como conduziram a escolha.

Maria;: Parece linear. Carlos: E exponencial, entdo! Vocés
Prof.: Mas o que acontece com o0 concordam?

modelo linear, no decorrer do tempo? Paulo: Eu acho que a fungéo exponencial esta
Maria: Vai para o infinito. boa.

Prof.. E é isso que acontece na Maria: Vamos ver a exponencial.

situacao? Carlos: Como €é o gréfico da funcéo
Maria: N&o, porque se deixar cinco exponencial do programa? Quais sdo 0s
horas vai ficar sempre em 100 por parametros para a funcdo exponencial?
cento. (Gravag&o audio-visual, 2015).

Jodo: Qual funcéo vamos usar entdo?

O diélogo revela como a semiose, nesse caso, associada a triade fenébmeno, funcbes
sugeridas pelo software e interpretacbes dessas funcfes, atua sobre o intérprete (alunos),
fomentando a geracdo de novos signos, bem como a construgdo de conhecimento, seja com
relacdo a funcdo, seja com relacdo ao fenbmeno. Nesse caso, o efeito cognitivo do signo
deveria gerar compreensdo de como a Matematica poderia ser usada nessa situacao.

O didlogo indica que o grupo chegou ao consenso de que uma fungdo exponencial é
um modelo matematico apropriado para a representacdo do fendmeno e o obteve usando o
software Curve, conforme consta na figura 3. Ja para a construcdo da representacdo gréafica

(figura 4) os alunos usaram o software Geogebra®.

H! P()/fc’b(’ comportAvENTO DA

s0%

Funghko Observado yo Pao AMA

Crve €+ pert se ApRoX M oo
De umn Fuy(r(x} E*PONE MCIAL

oM FO0) - o (4- %) -
Senvdo A PUNGAS cOM 0S

pPrRAMety oS P 'wam‘) =

Pl)=306(1-€
P - Poac.ew‘rﬁjem t. mn. .

Omin Zomin Omin B0min S0mi 100min 120min

Figura 3- Modelo matematico Figura 4- Representacdo grafica do modelo
Fonte: Relatério dos alunos (2016)

Para responder as questdes inicialmente definidas, os alunos usaram somente a
representacdo algébrica do modelo como consta na figura 3. De fato, fazendo P(t)=50,

chegaram a conclusao de que o carregamento de 50% se daria depois de, aproximadamente,

® Software livre de uso frequente em aulas de Célculo Diferencial e Integral. Link para download:
<http://www.geogebra.org/download>. Acesso em: 30 jun. 2016.
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47 min. Também, com relagdo a questdo dois, fazendo t=40, concluiram que depois de 40 min
0 percentual de carregamento seria de, aproximadamente, 42%.

Do ponto de vista do desenvolvimento matematico da atividade, o modelo nas duas
representacdes, provavelmente, corresponde a um interpretante final. De fato, conforme
assertiva de Peirce apresentada na secdo anterior, o modelo poderia constituir uma
interpretacdo verdadeira, que satisfaz e é suficiente para a obtencdo das respostas para as
questoes.

Todavia, na atividade parece ter se configurado um crescimento na semiose e, mais
uma vez, experiéncias colaterais e conhecimentos, tanto matematicos quanto do fendmeno,
gerariam nova semiose. Isto se pode inferir, considerando que os alunos buscaram um “nivel
de fidelidade” entre modelo e fendmeno e identificaram que, no caso do grafico da figura 4,
Matematica e fendbmeno, na verdade, tém especificidades. De fato, a assintota em P=100% no
gréafico € verdadeira para o fendbmeno (100% é a bateria cheia!!) todavia, ndo corresponde ao

que a representacdo algébrica do modelo matematico indica uma vez que

lim 306(1—e 290371y — 306 e ndo igual a 100, como indica a figura 4.

t—w

Assim, se 0 modelo é interpretante final com relacdo a construgdo matematica, ndo é
interpretante final do fendmeno. A acdo desse interpretante (semiose), sobretudo, viria a
buscar ou indicar relacGes entre Matematica e fenbmeno. Além de obter as respostas para as
questdes e, reconhecendo que a funcdo que descreve o carregamento é crescente, os alunos
tinham interesse em analisar como se comporta o crescimento no decorrer dos 110 minutos.
Trés informacgOes seriam fundamentais para orientar seus pensamentos nesse sentido: em 40
min a bateria carrega 42%; para carregar 50% sdo necessarios 47 min; depois de 110 min a
bateria estava completamente carregada.

Os alunos puderam observar nesses resultados que a variacdo do crescimento ndo é
linear no decorrer dos 110 minutos. Isso gerou instabilidade, desconforto cuja superacao seria
mediada por nova semiose. Assim, novo signo interpretante foi gerado. A funcdo derivada

pode ser aqui a necessidade de conhecer mais sobre o que o signo pode gerar no intérprete. A

derivada do modelo P(t) =306(1—e %%ty dada por P'(t) =1.13526e 7201t ¢ ym

interpretante que traz a tona a interpretacdo de como se comporta o fenémeno. Os alunos
determinaram entdo a derivada de P(t), bem como o grafico da derivada conforme indica a
figura 5.

O que os alunos teriam que interpretar é o que significa para a fungdo P(t) o fato de a

derivada P (t) ser uma fungdo decrescente. Fizeram-no a partir de uma discussio entre 0s
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membros do grupo olhando para a funcdo que descreve o carregamento da bateria,
analisando seu crescimento em relacdo ao decrescimento da fungdo derivada. Registraram

sua conclusdo conforme mostra a figura 6.
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Figura 5- A derivada do modelo Figura 6- Explicacéo dos alunos
Fonte: Relatorio dos alunos (2016)

Unn

A analise, ndo somente no que se refere a obtencao de resposta para as duas questdes,
mas também em relacdo ao comportamento do fenbmeno no decorrer do tempo, em certa
medida, foi associada a dindmica da geracdo de interpretantes. O funcionamento dos signos,
por vezes, pode ser associado a trama semiltica caracterizada por Seeger (2004).
Considerando a relacéo triadica objeto, signo e interpretante, conforme figura 7(a), podemos
construir tramas que Sao representativas da semiose dos alunos para o desenvolvimento da
atividade de modelagem matematica. A figura 7(b) e figura 7(c) ilustram algumas das tramas

que podemos caracterizar.

(@)

(c)
Signo
(Representimen) Interpretane passa a ser signo
L] Figura 1: signos gerados pelo
/R software
L] [ ]
Objeto Interpretante
Figura 2 e Figura 3:
Interpretante passa a ser objeto z 9/modelo;matematico
As duas questdes @ )
Representacao Figura 4: formuladas
grafica do modelo detivadada
fun¢do
Respostas para
As duas questée? as questoes
formuladas
R ‘ . . . i [ Figura 4:
Fenémeno Anslise da variacio Flglurf 5;] Crescimento do derivada da
P conclusdo dos 6 3
em estudo doictescimentomo: fendmeno funco
alunos
decorrer do tempo

(b)

Figura 7- Triade semidGtica e tramas semioticas
Fonte: construido pelas autoras (2016)
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5 Discussoes e resultados

A analise da relacdo entre a acdo e a producdo de signos em atividades de modelagem
matematica e o conhecimento dos alunos nos permite afirmar que os encaminhamentos no
desenvolvimento da atividade sdo, por um lado, amparados nos conhecimentos acerca da
situacdo e dos objetos matematicos utilizados para encontrar uma solucdo para o problema
definido. Por outro lado, esta acdo dos signos, semiose, gera novos signos que desencadeiam a
construcdo de novos conhecimentos. Nesse sentido, a semiose representa 0 Processo
caracteristico da capacidade humana de producdo e entendimento de signos de naturezas
diversas.

De fato, os signos, produzidos e mobilizados pelos alunos, tém relacdo, ora com a
situacdo, ora com o problema em estudo, ora com 0s objetos matematicos e ora com a
resposta reconhecida como uma solugdo para o problema. Ou seja, 0s signos se configuram
como meios pelos quais os alunos manifestam e articulam seus conhecimentos enquanto
buscam encontrar uma solucdo para o problema advindo da situacdo. Assim, podemos
ponderar que, para além de o interpretante expressar a ideia que o intérprete tinha do signo
original, como considera Miskulin (2007), a geragdo de interpretantes proporciona a
ampliacéo dessa ideia.

Neste sentido, ao analisar a agdo e geracao de signos em uma atividade de modelagem
matematica podemos evidenciar que a semiose, como acdo que envolve signo, objeto e
interpretante ndo é, de fato, limitada, como ja pondera Drigo (2007). Em vez disso, ndo sendo
a situacdo inicial na atividade um problema matematico, os signos (interpretantes) gerados na
atividade revelam que fendmeno e Matematica sdo indissociaveis no decorrer do
desenvolvimento da atividade. O funcionamento dos signos proporciona e, a0 mesmo tempo
descreve, uma interacdo continua entre signos, fendmeno e novos signos gerados da
interpretacdo de anteriores ou de relagdes percebidas pelo intérprete entre signo e fendmeno,
constituindo uma sequéncia de semiose e indicando que a semiose &, de fato, evolutiva. Essa
trama assim constituida da indicativos de que no caso dessa atividade as questfes iniciais,
como instabilidades dos alunos, geram novas instabilidades que vé@o sendo superadas pela
semiose, buscando entendimento para o fenémeno e para a Matematica.

Ainda que atividades de modelagem matematica possam, sob certa ética, simplificar a
complexidade inerente aos problemas da realidade, quando olhamos para as articulacfes que
estes alunos perceberam entre o fendmeno e a Matematica com a qual estavam se

familiarizando nas aulas de CDI, podemos conjecturar que o conhecimento com relacdo ao
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problema e o conhecimento matematico séo interdependentes. Assim, a dindmica da semiose
é que pode proporcionar que em atividades de modelagem o0s conceitos e as ferramentas
matematicas ndo sejam apenas corretas no dominio da Matematica, mas sejam também
adequadas no contexto do problema a que estdo sendo associadas, como argumentam Carrejo;
Marshall (2007).

O que a atividade também indica é que aulas de Calculo Diferencial e Integral
mediadas por atividades de modelagem matematica, em grande medida, requerem a
articulacdo com conhecimento tecnologico, em particular, com o uso de softwares projetados
com propdsitos educativos. De fato, nesta atividade diversos signos produzidos pelos alunos
foram mediados pelo uso de software. Seja para ajustar a funcdo (Curve Expert), seja para
fazer as representacbes graficas e calcular a derivada (GeoGebra), os softwares
proporcionaram a compreensdo de diferentes caracteristicas do fendBmeno em estudo. Neste
caso, 0 uso do software promoveu uma reorganizacao da atividade intelectual dos estudantes
uma vez que a compreensdo do problema foi apoiada também nas representacdes produzidas.

Em termos gerais, podemos afirmar que nessa atividade, a relacdo entre signos e
conhecimento dos alunos parece se configurar como uma rede em que signos sdo produzidos
ou acionados pelo conhecimento e também geram novo conhecimento. Nesta rede, podemos
caracterizar uma estrutura que associa conhecimento matematico, conhecimento sobre o
problema em estudo e conhecimento tecnoldgico (no caso dessa atividade o uso e a
interpretacdo de determinados signos produzidos com o apoio computacional).

Estes trés “conhecimentos” sdo interdependentes na medida em que Matematica e
tecnologia auxiliam na compreensao de situacdes da realidade, favorecendo a elaboragéo de
respostas para determinadas questdes associadas a estas situacdes. Ao mesmo tempo, a
compreensdo do problema favorece a compreensdo da Matematica, como é o caso, por
exemplo, da interpretacdo da derivada de uma funcéo.

Atividades de modelagem matematica, pela sua caracterizacdo conforme considerada
nesse texto, viabilizam esta articulagdo de ‘“conhecimentos”. Neste sentido, a semiose, como
acdo dos signos, produz o efeito cognitivo que gera novos signos interpretantes e que estrutura
e re-estrutura estes conhecimentos. Ou seja, se as tramas semidticas, caracterizadas por Seeger
(2004), podiam representar como 0s elementos da triade peircena podem se movimentar,
neste artigo podemos ponderar que estas tramas associadas a atividades de modelagem
matematica também contemplam uma reestruturacdo que articula conhecimentos matematicos

e ndo matematicos.
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Assim, se por um lado, levamos em consideracdo que a construcdo de conhecimento €
associada as especificidades das atividades que os alunos realizam nas aulas, por outro lado,
podemos pontuar neste artigo, a luz de elementos da semidtica peirceana, que atividades de
modelagem matematica desencadeiam semiose e, semiose realiza construcdo de

conhecimento.
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