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ROCHA, R. A. R. Uma analise semidtica da comunica¢io em atividades de Modelagem
Matematica com experimentacio. 2021. 153p. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de
Matematica) — Universidade Tecnologica Federal do Parand, Londrina, 2021.

RESUMO

Esta pesquisa teve por objetivo investigar “Que papéis os diferentes signos interpretantes usados ou produzidos
na comunicagdo assumem em atividades de Modelagem Matematica com experimentagdo?”. Para isso, nos
fundamentamos na Modelagem Matematica como alternativa pedagogica ¢ na Semiotica Peirceana no que se
refere a Teoria da Comunicacdo. Por meio dos signos interpretantes usados ou produzidos no desenvolvimento
de atividades de Modelagem Matematica com experimentacdo fazemos uma analise semidtica para tais signos.
Com isso, desenvolvemos duas atividades de modelagem matematica com experimentagdo na disciplina de
Quimica, com oito estudantes de uma turma de 2? série do Ensino Médio de um Colégio do Campo situado no
interior do Parana. Os aportes metodoldgicos que nortearam nossas analises fundamentam-se na pesquisa
qualitativa e estdo organizadas conforme as orientagdes da Analise de Conteudo. Apos relatarmos as atividades
desenvolvidas, a analise do corpus selecionado permitiu evidenciar diferentes signos interpretantes intencionais,
efetuais e comunicacionais, que foram usados ou produzidos nas diferentes fases das atividades. Os signos
revelaram os papéis estimular, orientar, relacionar, simplificar, levantamento de hipotese, compreensdo,
representacdo e validagdo. O olhar semiodtico permitiu o levantamento da categoria intensées e objetivos que
esta relacionada diretamente com o papel dos signos interpretantes infencionais; a categoria ideias e experiéncias
relacionada diretamente com os significados atribuidos por meio dos papéis dos signos interpretantes efetuais e a
categoria meios de tratamento relacionada diretamente com os papéis dos signos interpretantes comunicacionais.
Por meio das categorias foi possivel evidenciar a comunicagido na sala de aula e como a comunicagdo conduziu
os estudantes ao aprendizado da Quimica e da Matematica. As analises também permitiram evidenciar a agdo da
semiose que se fez por meio da comunicagdo estabelecida entre os envolvidos no desenvolvimento das
atividades. O Produto Educacional que se originou por meio desta pesquisa, de titulo “Modelagem Matematica e
experimentacdo: sugestdes ao professor” trata-se de um material que contém as atividades desenvolvidas
presentes nesta pesquisa e mais algumas sugestdes de atividades de Modelagem Matematica com
experimentacdo. Na organiza¢do do material disponibilizamos as atividades, damos sugestdes de como o
professor pode conduzi-las, exemplificamos com possiveis abordagens matematicas e sugerimos algumas
referéncias sobre os temas abordados que estdo presentes na literatura.

Palavras-chave: Educagio Matematica; Modelagem Matemética; Experimentagdo; Semidtica Peirceana;
Comunicagao.



ROCHA, R. A. R. An analysis semiotic of communication in Mathematical Modeling
activities with experimentation. 2021. 153p. Dissertation (Master’s degree in Mathematics
Education) — Universidade Tecnolégica Federal do Parand, Londrina, 2021.

ABSTRACT

This research aimed to investigate “What roles do the different interpretant signs used or derived in
communication take on in Mathematical Modeling activities with experimentation?”” For this, we are based on
Mathematical Modeling as a pedagogical alternative and Peircean Semiotic about Communication Theory. With
this, we developed two activities of mathematical modeling with experimentation in the discipline of Chemistry,
with eight students from a class of 2™ grade of High School of a rural school located in the interior of Parand.
The methodological contributions that guided our analyzes are based on qualitative research and are organized
according to the guidelines of Content Analysis. After reporting the activities developed, the analysis of the
selected corpus allowed to show different interpretant, intentional, effective, and communicational signs, which
were used or produced in the different phases of the activities. The signs revealed the roles of stimulating,
guiding, relating, simplifying, hypothesis raising, understanding, representation and validation. The semiotic
look allowed the survey of the category of intensions and objectives that is causally related to the role of
intentional interpretant signs; the category ideas and experiences related to the meanings attributed through the
roles of the effective interpretant signs and the category means of treatment related to the roles of the
communicational interpretant signs. Through the categories it was possible to highlight communication in the
classroom and how communication led students to learn Chemistry and Mathematics. The analyzes also made it
possible to highlight the action of the semiosis that was made through the communication established between
those involved in the development of the activities. The Educational Product that originated through this
research, entitled “Mathematical Modeling and experimentation: suggestions to the teacher” is a material that
contains the activities developed in this research and a few more suggestions of Mathematical Modeling
activities with experimentation. In organizing the material, we make the activities available, give suggestions on
how the teacher can conduct them, exemplify with possible mathematical approaches, and suggest some
references on the topics covered that are present in the literature.

Keywords: Mathematical Education; Mathematical Modeling; Experimentation; Peircean semiotic;
Communication.
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1 PRIMEIROS PASSOS

Tudo se iniciou em 2018 quando soube do Programa de Pds-Graduagdo em Ensino
de Matematica oferecido pela Universidade Tecnologica Federal do Parana, campus
Londrina/Cornélio Procopio. Motivado pela vontade de retornar aos estudos e pela
capacitagdo profissional, fui pesquisar sobre o programa. Fiquei surpreso ao defrontar-me
com um corpo docente qualificado, cujo uma parte, tive a oportunidade de conhecer na
graduacao em outra institui¢do. Vendo isso, fiquei ainda mais motivado. Fiz a inscri¢do para a
disciplina Modelagem Matematica na Perspectiva do Ensino ministrada pela professora e
entdo minha orientadora Dra. Karina Alessandra Pessoa da Silva. Iniciei a disciplina e me
encantei com a Modelagem Matematica e suas potencialidades enquanto alternativa
pedagogica.

Na formagdo inicial em licenciatura em Matematica tive o primeiro contato com a
Modelagem Matematica nos Ultimos semestres do curso. Embora meu primeiro contato com a
Modelagem Matematica havia sido na graduacao, me sentia um estrangeiro neste campo, pois
ndo se tratava de uma alternativa recorrente desenvolvida durante as minhas aulas. Nao tive a
oportunidade de desenvolver atividades por meio desta alternativa enquanto estagiario, uma
vez que a Resolu¢ao de Problemas era foco do meu Trabalho de Conclusdao de Curso, e que
direcionei todas as atencdes naquela época. Foi entdo, na disciplina do mestrado, que pude
aprender mais sobre como desenvolver atividades de Modelagem Matematica e colocar os
meus conhecimentos em pratica.

Seguindo as orientacdes de Almeida, Silva & Vertuan (2013), desenvolvi uma
atividade com meus estudantes. Os resultados foram fantasticos para mim como professor,
pois pude observar a empolgacao dos estudantes envolvidos, bem como o desenvolvimento da
interacdo e da comunicagdo entre eles proporcionada pelas fases da atividade. Com isso,
escrevi meu primeiro artigo intitulado “Matematica e Ceramica: uma Modelagem Matematica
com o auxilio do c6digo QR na prética em sala de aula” sob orientacdo da professora Karina.
O artigo era requisito final para conclusdo da disciplina e posteriormente tivemos a
oportunidade de publicé-lo nos anais do VIII EPMEM - Encontro Paranaense de Modelagem
na Educacao Matematica.

Apos o desenvolvimento da atividade de Modelagem Matematica com meus
estudantes, resolvi escrever o meu projeto de pesquisa para a selecdo do mestrado. O projeto

tinha como proposta, estudar o comportamento dos estudantes durante o desenvolvimento de
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atividades de Modelagem Matematica. Apds conseguir 0 acesso no programa € assumir a
posicdo de pesquisador no ano de 2019, em conversa com a minha orientadora articulamos
juntos a possibilidade de direcionar nossa pesquisa aos conceitos da semiotica, dando énfase a
Teoria da Comunicagdo Peirce (1998a), e associa-la ao desenvolvimento de atividades de
Modelagem Matematica com experimentagcdo. Desse modo, os interesses que justificam nossa
pesquisa estdo relacionados diretamente com a literatura apresentada neste trabalho e pelas

possiveis contribuigdes que estas articulagdes podem proporcionar a Educagdo Matematica.

1.1 POR QUE ESTA PESQUISA E IMPORTANTE PARA A EDUCACAO MATEMATICA?

A comunicagdao na Matematica nao ¢ algo relativamente novo. O reconhecimento da
importancia da comunicagdo em sala de aula fez levantar um grande leque de relagdes, tanto
no ensino quanto na aprendizagem. Alguns autores relacionam de alguma forma a
comunicacdo com a Matematica (HIEBERT, 1992; BAROODY, 1993; ALRO;
SKOVSMOSE, 2006; CANDIDO, 2007; FRONT; GODINO; CONTRERAS, 2008;
FERRUZZI, 2011; ALMEIDA; FERRUZZI, 2011; ALMEIDA, SILVA, RAMOS, 2018;).

Embora possamos encontrar pesquisas que relacionam comunicacdo e matematica,
segundo D’Amore, Pinilla & Iori (2015) a aprendizagem da matematica por meio da
comunicacdo ¢ uma pratica que vem sendo esquecida na Educagdo Matematica. Para os

autores:

Esse aspecto da aprendizagem matematica, frequentemente esquecido ou omitido,
busca evidenciar a capacidade de exprimir ideias matematicas, justificando,
argumentando, demonstrando (de maneira adequada aos estudantes, oral ou escrita)
e representando de maneira visual com figuras, de modo eficaz (D’AMORE;
PINILLA; IORI, 2015, p. 167).

Os autores chamam a relagdo entre a aprendizagem da matemadtica e a comunicacao
de “aprendizagem comunicativa” (D’AMORE; PINILLA; IORI, 2015, p. 167) e ressaltam
que ¢ relativamente importante os estudantes irem além de desenvolver conceitos
matematicos, buscando promover a capacidade de comunicar o que constituiram de forma
integra, significativa e eficaz no que se refere aos conceitos trabalhados em sala de aula.

Podemos observar na literatura que as relacdes entre a comunicagcdo e a Matematica
tornam-se evidentes e de grande importancia para a Educacdo Matematica, o que justifica a
atengdo de professores e pesquisadores. Outra razdo que justifica o interesse da associacdao da

comunica¢do com aprendizagem matematica ¢ o desenvolvimento da habilidade de comunicar
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com outras pessoas as ideias proprias, aperfeicoando o poder de argumentagdo e utilizando o
vocabulario adequado. Essas relagdes compdem um aspecto importante no quadro das novas
orientacdes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para o ensino ¢ a aprendizagem da
disciplina de Matematica. Nesse sentido, a BNCC orienta promover nos estudantes a
capacidade de “utilizar vocabulario relativo as nogdes de grandeza (maior, menor, igual etc.),
espago (dentro e fora) e medidas (comprido, curto, grosso, fino) como meio de comunicacao
de suas experiéncias” (BRASIL, 2017, p. 55), e ainda “expor resultados de pesquisa ou estudo
com o apoio de recursos, tais como notas, graficos, tabelas, entre outros, adequando as
estratégias de constru¢do do texto oral aos objetivos de comunicagdo e ao contexto”
(BRASIL, 2017, p. 261).

A BNCC traz a comunicagdo como uma das dez competéncias gerais e destaca a

importancia de utilizar diferentes linguagens, sendo elas:

[...] verbal (oral ou visual-motora, como Libras, e escrita), corporal, visual, sonora e
digital —, bem como conhecimentos das linguagens artistica, matemadtica e cientifica,
para se expressar e partilhar informagdes, experiéncias, ideias e sentimentos em
diferentes contextos e produzir sentidos que levem ao entendimento mituo.
(BRASIL, 2017, p. 9, grifo nosso).

A Teoria da Comunicagdo de Peirce tem sido objeto de estudos de varios
pesquisadores (JOHANSEN, 2002; PIETARINEN, 2003, 2006; SANTAELLA; NOTH, 2004;
NETTO, 2007; BERGMAN, 2004, 2008, 2009; ROMANINI, 2016). Tais pesquisas abordam
conceitos referentes aos signos interpretantes' presentes na Teoria da Comunicagdo de Peirce,
bem como a importancia desta teoria para areas como a Filosofia, a Matematica, as
Linguagens, a Logica, etc. Outra perspectiva comum entre os autores ¢ que, por meio da
comunicacdo, estabelecemos produ¢do de signos que nos possibilitam a inclusdo a meios
sociais, nos levando a realizacdo dos deveres diarios naquilo que € significativo para nos.

Mas afinal, o que ¢ comunicacdo? Baseando-se nos principios da Teoria da
Comunica¢do de Charles Sanders Peirce, Netto (2007, p. 213) definiu comunicacdo como
“uma producdo de signos para serem interpretados”. Corroborando com essa defini¢do no que
se refere aos signos presentes na Teoria da Comunicacdo de Peirce, Santaella (2012, p. 4)
afirma que “ndo ha, de modo algum, comunicac¢do, interagdo, projecdo, compreensao etc. sem

signos”. Considerando essas premissas e com base em Peirce (1998a), entendemos

! Trataremos dos signos interpretantes da Teoria da Comunicagdo de Peirce no topico 3.2 deste trabalho.
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comunica¢do como sendo um ramo dos estudos semioticos, especificamente uma forma de
interacdo social entre individuos.

Santaella (2005, p. 1) ressalta que “o nome semidtica vem da raiz grega semeion, que
quer dizer signo. Semiotica € a ciéncia dos signos”. A autora argumenta que esta definicao
gera certa confusdo para leitores iniciantes no assunto, pois alguns associam a um primeiro
contato, com um novo nome para a Astrologia. Contudo a autora afirma que os signos no qual
se refere a semiotica ndo sdo os do zodiaco, que segundo crengas sdo capazes de controlar o
estado emocional do homem, mas sim signos referentes a linguagens. Dessa forma, a
semidtica trata do modo como nds discernimos € interpretamos o mundo a nossa volta, a
partir das pressuposi¢des em nossa mente (SANTAELLA, 2005).

De modo geral, os signos no qual trata a semidtica, sdao sinais que o individuo
escolhe para exteriorizar algo que lhe venha a mente, assim “ndo nos referimos apenas a
signos de eventos naturais, mas também de signos que permeiam ou que constituem o nosso
proprio mundo cultural, como os signos linguisticos, matematicos, artisticos, [...]”
(D’AMORE; PINILLA; IORI, 2015, p. 28). Nesta mesma perspectiva, Nicolau et al (2010,
n.p) argumenta que “¢€ no ser humano que se desenvolve a transformacao dos sinais em signos
pela relacdo que ele mantém com a linguagem”.

Na literatura podemos encontrar pesquisas que estabelecem relagdes entre a
Modelagem Matematica e a semiotica peirceana (KEHLE; CUNNINGHAM, 2000; FRONTE,
GODINO; CONTRERAS, 2008; SILVA, 2013; VERONEZ, 2013; RAMOS, 2016;
ALMEIDA; SILVA, 2017, MENDES, 2018; ARAKI, 2020), contudo, quase nao
encontramos pesquisas que relacionam a Teoria da Comunicagao de Peirce, especificamente
signos interpretantes, com a aprendizagem da Matematica (como, por exemplo, ALMEIDA;
SILVA; RAMOS, 2018; ROCHA; SILVA, 2019; ALMEIDA; RAMOS; SILVA, 2021).

Para Almeida, Silva & Ramos (2018), do ponto de vista semidtico, a identificagdo de
diferentes signos interpretantes durante o desenvolvimento de atividades de Modelagem
Matematica da indicios do que ¢ aprendido € resultado da interagdo e complementacgio desses
signos conforme indica a Teoria da Comunicagdo de Peirce. Para a nossa pesquisa, tratamos
dos signos interpretantes conforme as enunciagdes da Teoria da Comunicagdo de Peirce, que
associa a geragdo de novos signos interpretantes com conceitos da semiose?, caracterizado
como uma evolucdo da acdo propria do signo de ser interpretado por outro signo (PEIRCE,

2005).

2 Trataremos da semiose no topico 3.1 deste trabalho.
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Segundo Mendes & Almeida (2020, p. 5) o signo interpretante “tem natureza de um
signo criado em uma mente interpretadora”. Desse modo, entendemos signos interpretantes
como recursos que alguém utiliza para representar algo (SANTAELLA, 2012), podendo ser
recursos de pensamento, de compreensdo de raciocinio e de aprendizagem, dessa forma, ha
necessidade de um intérprete, ou seja, uma mente interpretadora para que a agdo da semiose
seja contemplada. Assim, entendemos que “atividades de modelagem matematica
desencadeiam semiose e, semiose realiza constru¢do de conhecimento” (ALMEIDA; SILVA,
2017, p. 218).

Assim como ha pesquisas que apontam articulagdes entre Modelagem Matematica e
a semiodtica de Peirce, ha pesquisas que relacionam a Modelagem Matematica com outros
referenciais tedricos (BARBOSA, 2001a, 2001b; BIENBENGUT; HEIN, 2005; BURAK,
2005; KAISER, et al., 2011; ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2013; BORSSOI, 2013;
POLLAK, 2015; SETTI, 2017, MEYER; CALDEIRA; MALHEIROS, 2019; SETTI,
VERTUAN, 2021).

Almeida, Silva & Vertuan (2013, p. 9), afirmam que a Modelagem Matematica
“constitui uma alternativa pedagogica em que se aborda, por meio da Matematica, um
problema ndo essencialmente matematico”. Desse modo, a Modelagem Matematica pode
proporcionar a aprendizagem de multiplices conteudos, gerando um amplo campo de
possibilidades para a elaboracao de pesquisas cientificas.

Almeida & Vertuan (2014) estabelecem uma caracterizagdo para atividades de

Modelagem. Para os autores:

A atividade diz respeito ao conjunto de acdes em que se envolvem os modeladores
(aqueles que desenvolvem a atividade de modelagem) e ndo se refere apenas a agdes
fisicas desenvolvidas por um individuo, mas também a acdes psiquicas
conscientemente controladas como a memorizagdo ativa, o pensamento, 0
comportamento intencional (ALMEIDA; VERTUAN, 2014, p. 2).

Sendo assim, atividades de Modelagem Matematica, podem proporcionar abordagens
de questdes reais do cotidiano do estudante, oportunizando a compreensdo de determinados
conteudos e aplicacdes da matematica escolar em outras areas do conhecimento, podendo
promover a interdisciplinaridade (SETTI, 2017). Nesse sentido, a coleta de dados empiricos
pode se fazer necessaria no desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica, e
ainda submeter-se a possibilidade de articulagdo com outras areas do conhecimento.

Podemos entdo, associar atividades experimentais a Modelagem Matematica, pois

por meio destas atividades, podem emergir simulagdes que envolvem relagdes em conjunto
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com outras disciplinas (CARREIRA; BAIOA, 2011). Araki (2020), por exemplo, investigou
em sua pesquisa, como atividades experimentais investigativas desenvolvidas com estudantes
do ensino fundamental em um contexto de aulas com Modelagem Matematica contribuem
para a atribui¢ao de significado para o objeto matematico. A pesquisa, realizada na disciplina
de Matematica, contou com algumas atividades que abordam conceitos da Quimica e que
foram desenvolvidas em conjunto com o GEPMIT - Grupo de Estudo e Pesquisa em
Modelagem Matematica, Investigagdo Matematica e Tecnologias, no qual, também faco parte.
O autor aponta em suas consideragdes que um dos resultados de suas analises foi evidenciar
que a “atribuicdo de significado como consequéncia futura encontra-se justificada na
utiliza¢do de determinado objeto matemdatico como consequéncia da obtencao de resultados”
(ARAKI, 2020, p. 159). Ou seja, para se chegar a uma solugdo para a atividade experimental,
os estudantes tiveram que antecipar/prever um objeto matematico levando em consideragao o
fenomeno experimentado.

Um dos aspectos que difere a pesquisa de Araki (2020) da nossa ¢ inicialmente a
perspectiva em que a atividade foi desenvolvida, o presente trabalho nao foi desenvolvido no
mesmo contexto, pois se trata de atividades de Modelagem Matematica com experimentacao
desenvolvidas na disciplina de Quimica e nao na disciplina de Matematica. Outro fator de
divergéncia entre as pesquisas ¢ que damos €nfase aos papéis dos signos interpretantes,
diferente de Araki (2020) que investiga a atribuicdo de significados revelados pelos signos.
Todavia ha uma relacdo direta entre as pesquisas no que se refere ao desenvolvimento de
atividades de Modelagem Matematica com experimentacdo na Educacdo Bésica e a semidtica
peirceana como referencial de analise.

Segundo Salvadego (2008, p. 14), atividades experimentais “ndo requerem local
especifico nem carga hordria e, portanto, podem ser realizadas a qualquer momento, tanto na
explica¢dao de conceitos, quanto na resolugdao de problemas, ou mesmo em uma aula exclusiva
para experimentacdo”. Para Alves Filho (2000), atividades experimentais tém, como objetivo
pedagogico, o aperfeicoamento dos processos de ensino e aprendizagem, tornando-os
interativo, podendo os estudantes participar de forma ativa no desenvolvimento da atividade.
Sendo assim, as atividades experimentais podem proporcionar aos estudantes o contato direto
com a coleta de dados visando a busca pelas informacdes necessarias para a situagdo
estudada. De forma geral, entendemos atividades experimentais como uma alternativa
considerada construtiva que pode possibilitar a interdisciplinaridade (BRIDI et al., 2010).

Mas se a comunicagdo se faz importante para a Educagdo Matematica e a Teoria da

Comunicagdo de Peirce ¢ alvo de importantes pesquisas, por que ndo concilid-las em uma
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unica pesquisa? E por que ndo associar estes conceitos a atividades de Modelagem
Matematica com experimentacdo? Tais provocagdes nos fizeram pensar sobre possiveis

relagdes, a fim de conceber contribui¢cdes para a Educacdo Matematica.

1.2 DESENVOLVIMENTO DO PROBLEMA DE PESQUISA

Tendo em vista que a comunicacao ¢ um dos fendmenos que permeia o cotidiano do
homem de forma natural, que a aprendizagem pode ser resultante da comunicacdo entre
individuos, que a Modelagem Matematica enquanto alternativa pedagogica pode ser capaz de
apresentar forte potencial para proporcionar atos comunicativos (ALMEIDA; FERRUZZI,
2011) e considerando que o trabalho com a Modelagem Matematica aliado a experimentag¢ao
em sala de aula pode proporcionar a interacdo entre os sujeitos envolvidos, relacionando a
Matematica com outras areas do conhecimento, buscamos nesta pesquisa reflexdes para a
seguinte questdo de pesquisa: Que papéis os diferentes signos interpretantes usados ou
produzidos na comunicagdo assumem em atividades de Modelagem Matemadtica com
experimenta¢do?

Para trazermos inferéncias sobre a questao de pesquisa, definiu-se como objetivo
geral, evidenciar que papé€is assumem os signos interpretantes usados ou produzidos pelos
estudantes, pelo pesquisador, bem como aqueles que sao resultado da comunicagdo entre os
envolvidos no desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica com
experimentacao.

Perante o exposto, organizamos este trabalho em seis capitulos. No capitulo um,
apresentamos algumas consideragdes de como se iniciou a trajetéria do desenvolvimento
desta pesquisa, algumas referéncias da literatura que justificam o nosso interesse em colaborar
com a Educagdo Matematica enquanto pesquisadores, o nosso problema de pesquisa bem
como o objetivo a ser alcangado e a disposicao estrutural do nosso texto.

No capitulo dois, definimos nossas concep¢des sobre o que entendemos por
Modelagem Matematica, apresentamos uma parte do referencial tedrico que fundamentam as
nossas analises, buscamos na literatura definicdes que remetem a importancia da Modelagem
Matematica na Educacdo Matematica, citamos pesquisas que defendem a Modelagem
Matematica como uma possibilidade para promover o trabalho com a interdisciplinaridade e
apresentamos algumas articulagdes entre a Modelagem Matematica e atividades

experimentais.
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No capitulo trés, discorremos brevemente sobre o que € a semidtica na perspectiva de
Charles Sanders Peirce, apresentamos algumas definigdes sobre signo, objeto e interpretante,
trazemos conceitos sobre a Teoria da Comunicagdo de Peirce com base em estudos ja
realizados a fim de designar subsidios que fundamentam as nossas andlises e buscamos na
literatura referéncias sobre a aprendizagem por meio da comunicagao.

No capitulo quatro, inicialmente reapresentamos os principais objetivos desta
pesquisa bem como sua categorizacdo como pesquisa qualitativa, apresentamos a turma, o
colégio, os sujeitos da pesquisa € o cronograma de desenvolvimento das atividades. Em
seguida, apresentamos o contexto das atividades de Modelagem Matematica com
experimentacdo e a coleta de dados. Por fim, discorremos sobre os procedimentos para a
organizacao das andlises, no qual, buscamos elucidar nossa op¢ao metodologica utilizada para
as analises e apresentamos brevemente o Produto Educacional resultante desta pesquisa.

No capitulo cinco inicialmente apresentamos a descri¢ao da atividade “Condensagdo
da agua” seguida da andlise local, na sequéncia apresentamos a descri¢cao da atividade “Quem
perde calor mais rapido?” seguida também da andlise local. Em seguida, articulamos as duas
atividades por meio da analise global.

Por fim, no capitulo seis, apresentamos nossas consideragdes e articulamos os
resultados das analises tendo em vista reflexdes para a nossa questdo de investigagao.

Com relagao ao Produto Educacional resultante, desta pesquisa, desenvolvemos um
caderno de sugestoes de atividades de Modelagem Matematica com experimentacdo ao
professor, de titulo Modelagem Matematica e experimenta¢do: sugestoes ao professor.
Intentamos com esse produto que professores de Matematica ou Quimica da Educacao Bésica
ou mesmo do Ensino Superior tenham acesso ao material disponibilizado e implementem o
desenvolvimento das atividades de Modelagem Matematica com experimentacdo com seus

estudantes.
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2 MODELAGEM MATEMATICA

Ha varias alternativas que podem favorecer o processo de ensino e aprendizagem da
Matematica. No entanto, cabe ao professor empregar em suas aulas a que achar mais
conveniente para o0 momento, fazendo com que a sala de aula se torne um ambiente motivador
para que os estudantes se sintam capazes de resolver problemas, promovendo o aprendizado e
o conhecimento matematico. Dentre as alternativas podemos destacar: Resolugdo de
Problemas, Jogos Matematicos, Etnomatematica; Historia da Matematica, Investigagdo
Matematica, Tecnologia da Informagdo e a Modelagem Matematica.

Nesta pesquisa abordamos a Modelagem Matematica enquanto alternativa
pedagogica pela possibilidade de relacionar diferentes areas do conhecimento, permitindo
assim seu desenvolvimento em diferentes disciplinas. Embora ndo tenhamos destacado
atividades experimentais como uma das alternativas para o ensino da Matematica,
entendemos que ela pode ser uma aliada as demais alternativas por proporcionar a
investigacao, bem como promover conexoes entre diferentes disciplinas.

Mesmo que os temas abordados neste capitulo, sendo eles Modelagem Matematica e
atividades experimentais sejam duas alternativas que apresentam caracteristicas diferentes,
podem se constituir como grandes aliadas para a Educacdo Matematica, como apontam
pesquisas que encadeiam transversalmente os dois temas (MADRUG; KLUG, 2015; ARAKI;
ROGOSKI; SILVA, 2019; ALMEIDA; MALHEIRO, 2019; ARAKI, 2020).

Assim, neste capitulo tratamos das atividades experimentais como uma potente
aliada da Modelagem Matematica, apresentamos o referencial teodrico sobre a Modelagem
Matematica na Educacdo Matematica, no qual retratamos diferentes concepgdes de
pesquisadores e dissertamos nossos entendimentos sobre o que ¢ Modelagem Matematica e
como introduzi-la nas aulas de Matematica ou em outras areas do conhecimento dependendo
do contexto e do ambiente educativo. Tais entendimentos serviram de fio condutor para o
desenvolvimento das atividades que compdem esta pesquisa e que fundamentam parte das

nossas analises.

2.1 MODELAGEM MATEMATICA NA EDUCACAO MATEMATICA

Hans Freudenthal e Henry Otto Pollak foram dois matematicos que contribuiram

diretamente para a consolidagdo da Modelagem Matematica na Educacdo Matematica.
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Segundo Aragdo & Barbosa (2016), historicamente, a Modelagem Matematica teve inicio na
Educacdo Matematica por volta do ano de 1968 com as ideias de Felix Christian Klein e
motivadas por Freudenthal e Pollak, na qual, trouxeram a importincia da Modelagem
Matematica como recurso metodolégico para o ensino da ciéncia dos mimeros.

Assim, a Modelagem Matematica foi consolidada como uma nova alternativa no
ensino de matematica sendo responsavel por fomentar diversos estudos e produgdes
académicas em diferentes perspectivas (GALBRAITH, 1995; SCHMIDT, 2011; CARREIRA;
BAIOA, 2011; KOTZE; JACOBS; SPANGENBERG, 2017; DOERR; ARLEBACK;
MISFELDT, 2017). Tais estudos comecaram a ser publicados em livros e eventos
internacionais, como por exemplo, [International Congress on Mathematical Education
(ICME) e International Conference on the Teaching of Mathematical Modelling and
Applications (ICTMA) (ARAGAO; BARBOSA, 2016).

No Brasil, a Modelagem Matematica no contexto da Educacdo Matematica, iniciou-
se em meados das décadas de 1970-1980, em disciplinas como Matematica Aplicada na
UNICAMP, e ganhou forga por meio de pesquisadores como Ubiratan D’ Ambrésio € Rodney
Carlos Bassanezi, conforme destaca Malheiros (2004). D’ Ambroésio (1986, p. 11) ressalta que
a Modelagem “¢ um processo muito rico de encarar situagdes € culmina com a solucao efetiva
do problema real e ndo com a simples resolucdo formal de um problema artificial”. Nessa
mesma perspectiva, Bassanezi (2015) argumenta que a Modelagem Matematica ¢ uma
metodologia utilizada para obter determinadas explicagcdes, bem como solugdes de situagdes
reais podendo auxiliar o estudante na sua maneira de pensar e agir.

Desde entdo, no Brasil foram criados eventos como a Conferéncia Nacional sobre
Modelagem na Educagdo Matematica (CNMEM), o Encontro Paranaense de Modelagem na
Educacdo Matematica (EPMEM) e o Encontro Paraense de Modelagem Matematica
(EPAMM), eventos estes responsaveis por apresentar um consideravel nimero de publicagdes
que tratam da Modelagem Matematica, na qual, vem sendo, nas ultimas décadas, foco de
diversas pesquisas no Brasil, nas mais diferentes perspectivas.

Alguns pesquisadores da area tratam a Modelagem Matemética como uma
metodologia de ensino e aprendizagem (BURAK, 2005; BIEMBENGUT; HEIN, 2005). Para
Burak (2005), a Modelagem Matematica consiste em uma metodologia de ensino de
Matematica, na qual, o estudante pode se sentir motivado a aprender e o professor deixa de
ser o principal responsavel do processo de ensino e aprendizagem. Biembegut & Hein (2005,
p. 13) ressaltam que “a modelagem matematica €, assim, uma arte, ao formular, resolver e

elaborar expressdes que valham ndo apenas para uma solugdo particular, mas que também
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sirvam, posteriormente, como suporte para outras aplicacdes e teorias”. Para os autores, a
Modelagem Matematica enquanto metodologia de ensino e aprendizagem pode desenvolver
nos estudantes a capacidade de ler e interpretar matematicamente situagdes ndo
necessariamente matematicas.

Na concepcao de Barbosa (2001b), a Modelagem Matematica consiste em um
ambiente de aprendizagem que constitui o processo de abordagem de um problema
matematico ou nao, resultando na constru¢do de um modelo matematico, ou seja, “¢ um
ambiente de aprendizagem, no qual, os alunos sdo convidados a indagar e/ou investigar, por
meio da Matematica, situacdes oriundas de outras areas da realidade” (BARBOSA, 2001b, p.
6). O autor admite que a Modelagem Matematica proporciona um ambiente de aprendizagem
que estimula os estudantes a desenvolverem seu senso critico diante de situagdes do meio
social, sendo a matematica uma aliada para indagar tais situagdes, a fim de se buscar
estratégias de resolugdo, proporcionando um ambiente favordvel para a exploragdo e a
associacao de conceitos matematicos com a realidade (BARBOSA, 2001a).

Em uma perspectiva semelhante a de Barbosa (2001a), Araajo (2009) estabelece uma
concepcao segundo a Educagdo Matematica Critica, na qual, defende a Modelagem
Matematica na Educacdo Matematica com a preocupacao do professor ndo esmerar-se apenas
em demonstrar conceitos e apresentar exemplos de aplicacdes matematicas aos estudantes,
mas sim, que faga com que os estudantes reflitam sobre a importancia de se aprender
Matematica para viver na sociedade e reagir criticamente a possiveis situagdes que tenham a
Matematica como pano de fundo.

Péssoa & Junior (2013) testificam que as diferentes abordagens matematicas dentro
de uma unica problematica, podem contribuir diretamente para a construgao do conhecimento
critico e matematico do aluno, preparando-o também para agir democraticamente na

sociedade. Skovsmose (2014) ressalta que,

[...] é importante suplantar concepgdes de critica que carreiam pensamentos de
fundamentac@o sélida ou metodologias bem-definidas. Isso implica reconhecer que a
critica é uma tarefa profundamente incerta. E um passo importante para todo
processo de educagdo critica que pretende romper a visio de modernidade. E
essencial para a formulagdo de uma educacdo matematica critica para o futuro
(SKOVSMOSE, 2014, p. 119).

Skovsmose (2014, p. 12) ainda destaca que “uma concepgdo critica da matematica é

apresentada com base na ideia de matematica em acdo e nas consequéncias do emprego da
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matematica na sociedade moderna”. Dessa forma, para o autor, dar significado a Matematica
significa explorar possibilidades no contexto educacional, proporcionando aos estudantes a
capacidade cognitiva da reflexdo critica.

Para Malheiros (2004), a Modelagem Matematica consiste em uma estratégia

pedagogica. A autora defende esta concepgao afirmando que:

quando um aluno cria modelos que lhe permitirdo elaborar estratégias para que o
mesmo seja resolvido, ele esta utilizando conteudos matematicos para este fim e
com isso esta utilizando a Matematica dentro de um ambiente onde a Modelagem
esta sendo utilizada como estratégia pedagogica (MALHEIROS, 2004, p. 39).

Nesta perspectiva, a autora acredita que ao se desenvolver a Modelagem Matematica
em sala de aula o professor da autonomia para os estudantes, possibilitando-os a busca e
compreensdo de temas do interesse de cada um, e com isso, na maioria das vezes, conseguem
atribuir significados para conteidos que talvez ndo conseguissem atribuir ao serem
desenvolvidos em um ambiente diferente.

Meyer, Caldeira & Malheiros (2019) defendem a perspectiva de que a Modelagem
Matematica consiste em educar matematicamente, i1sso se deve a concep¢ao dos autores sobre
a Matematica. Os autores assumem a Matematica como “regras e convengdes que sao
estabelecidas dentro de determinado contexto social, historico e cultural, permeado pelas
relagdes de poder, diferentemente daquela vista como uma descoberta” (MEYER;
CALDEIRA; MALHEIROS, 2019, p. 34). Desse modo, para os autores, a Modelagem
Matematica “nao trabalha com problemas inventados “tedricos” — aqueles que, de modo um
tanto injusto, chamamos pejorativamente de “problemas de livro texto”, mas com problemas
reais” (MEYER; CALDEIRA; MALHEIROS, 2019, p. 34). Dessa forma, os estudantes vao
além de aprender um método de “usar” a Matematica por meio de algoritmos, mas sim, numa
perspectiva mais ampliada, resgatando diferentes formas para trabalhar com a matematica da
realidade, se aproximando, segundo os autores, daquilo que D’ Ambrésio chama de Programa
Etnomatematica.

Em meio a tantas perspectivas, entendemos a Modelagem Matematica como uma
alternativa pedagogica, caracteristica esta, estabelecida por Almeida, Silva & Vertuan (2013).
Sendo assim, a Modelagem Matematica enquanto alternativa pedagdgica norteou o
desenvolvimento das atividades apresentadas neste trabalho, contribuindo diretamente para as

andlises a posteriori.
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2.2 MODELAGEM MATEMATICA COMO ALTERNATIVA PEDAGOGICA

Almeida, Silva & Vertuan (2013, p. 9) argumentam que esta alternativa, “aborda por
meio da Matematica, um problema ndo essencialmente matematico”. De modo geral, na

concepgao dos autores,

uma atividade de Modelagem Matematica pode ser descrita em termos de uma
situacdo inicial (problematica), de uma situacdo final desejada (que representa uma
solugdo para a situagdo inicial) ¢ de um conjunto de procedimentos e conceitos
necessarios para passar da situacdo inicial para a situagdo final (ALMEIDA; SILVA;
VERTUAN, 2013, p. 12).

Nota-se que os autores nao caracterizam uma atividade de Modelagem Matematica
apenas pela situacdo inicial, mas sim pelo processo estabelecido entre os envolvidos no
desenvolvimento destas atividades, pois, segundo Veronez (2013, p. 25) “¢ na transicdao da
situacdo inicial (problematica) para a situagdo final (solugdo para a situacao inicial) que o
professor tem oportunidade de ensinar Matematica”. Dessa forma, cabe ao professor estar
atento as fases de transi¢do (procedimentos) estabelecidas entre a situagdo inicial e a situagao

final (Figura 1), assegurando-se que os estudantes irdo transitar por entre elas.

Figura 1 — Situacfo inicial e situa¢do final na Modelagem Matematica

Situagioinicial procedimentos Situacio final
1 a (solucdo para a problematica)

(problematica)

Fonte: Almeida, Silva & Vertuan (2013, p. 12)

Para os autores, inicialmente uma situagao-problema ¢ apresentada pelo professor ou
elencada pelos estudantes podendo ser matematica ou nao, ocorrem entao os procedimentos,
ou seja, a investigacdo para elaboragdo do problema, em que conceitos matematicos siao
introduzidos ou aplicados, hipdteses sdao elencadas, mas as estratégias de resolu¢do ndo sdo
conhecidas sendo de total competéncia dos envolvidos, e por fim ocorre a analise da solugao.
Esses procedimentos sdo organizados em fases. Essas fases, segundo a perspectiva dos
autores, sdo: inteiragdo, matematizagdo, resolugdo, interpretagdo de resultados e validagao,
podendo ser representadas pelo diagrama da Figura 2. Segundo Almeida, Silva & Vertuan

(2013), as fases ndo precisam necessariamente seguir esta linearidade.
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Figura 2 — Fases da Modelagem Matematica

) - Situacdo final
Situacio inicial

> | (solugdo para a
situacdo inicial)

(problematica)

INTEIRACAO MATEMATIZACAO RESOLUCAO  INTERPRETACAO DE
RESULTADOS E VALIDACAO

Fonte: Almeida, Silva & Vertuan (2013, p. 15)

A fase inteiragcdo refere-se ao primeiro contato do estudante com a situagdo-
problema que se pretende estudar, a fim de conhecer as especificidades da situacao por meio
de contatos diretos ou indiretos, € para coleta de dados qualitativos e quantitativos. “A
inteiracdo conduz a formula¢do do problema e a definicdo de metas para sua resolucao”
(ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2013, p. 15), ainda que a inteiragdo seja a primeira fase,
segundo os autores, ela pode se estender durante todo o desenvolvimento, considerando o fato
de se identificar novas informa¢des que podem emergir no decorrer do desenvolvimento de
atividades de Modelagem Matematica.

A matematizagdo ¢ a fase da transformagao da linguagem, ¢ a busca pela elaboragao
de uma representacao matematica por meio de simbolos para realizar descricdes matematicas.
Segundo Almeida, Silva & Vertuan (2013, p. 16) “essas descrigdes sdo realizadas a partir de
formulagao de hipoteses, selecdo de variaveis e simplificagdes em relagao as informagdes € ao
problema definido na fase de inteiragao”. De comum acordo com os autores em relagdao as

simplificacdes do problema, Meyer, Caldeira & Malheiros (2019) salientam que:

Todo problema tem de ser tratado com passo de simplificacdo, e, as vezes, a
simplificacio que fazemos ¢ para facilitar a resolugdo matematica. Outras vezes
simplificamos para colocar o problema ao nivel dos nossos alunos. Nio
simplificamos o problema real, e sim introduzimos hipoteses que simplificam sua
abordagem (MEYER; CALDEIRA; MALHEIROS, 2019, p. 27).

A fase resolugdo tem por objetivo, descrever a situagdo inicialmente estudada. Para

Almeida, Silva & Vertuan (2013, p. 16), esta fase constitui-se

na constru¢do de um modelo matematico com a finalidade de descrever a situagao,
permitir a andlise dos aspectos relevantes da situagdo, responder as perguntas
formuladas sobre o problema a ser investigado na situag¢@o e até mesmo, em alguns
casos, viabilizar a realizagdo de previsdes para o problema em estudo.

A fase interpreta¢do de resultados e validagdo implica na busca por uma solugdo

para o problema, na qual, requer uma avalia¢do dos envolvidos na atividade, com o objetivo
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de evidenciar se o modelo matematico estd associado ao contexto estudado (ALMEIDA;
SILVA; VERTUAN, 2013). A qualidade de um resultado/modelo nao deve ser julgada apenas
pela corre¢do da matemadtica feita de acordo com a situagdo matematica idealizada
inicialmente, mas também pelo sucesso do confronto com a realidade no final (POLLAK,
2015). Assim, a interpretagdo e validacdo do modelo matematico, podem ser feitas por meio
de analise das inferéncias da solugdo resultante, ou pode-se retomar a situagao inicial a fim de
verificar se o modelo matematico que estd sendo investigado esta adequado ou ndo com a
situagao estudada.

Um ponto importante da Modelagem Matematica apontado na literatura ¢ o modelo
matematico. Galbraith (1995, p. 29, tradugio nossa)® ressalta que a Modelagem Matematica
pode promover “[...] o desenvolvimento de uma abordagem sistematica e estratégica para o
desenvolvimento, interpretacao e teste de modelos”. Logo, um modelo matematico pode ser
resultado de significados matematicos atribuidos pelos estudantes ha problemas reais.

Se tratando de modelo matematico, assim como a Modelagem Matematica se faz
diante de diferentes perspectivas na literatura, modelo matematico também ¢ elencado por
pesquisadores em diferentes concepgdes. Para Biembengut & Hein (2005, p. 12), “um modelo
matematico retrata, ainda que em uma visdo simplificada, aspectos da situagdo pesquisada”.
Bassanezi (2002, p. 20) assume que “um modelo matematico ¢ um conjunto de simbolos e
relacdes matematicas que representam de alguma forma o objeto estudado”. Entende-se que
para o autor, o modelo matematico deve constituir-se de representagdes matematicas, tais
representacdes devem ser formadas por simbolos, algarismos, nimeros e etc. Para Doerr,
Arlebick & Misfeldt (2017, p. 74, traduco nossa)*, “[...] um modelo matemético é uma
versdo simplificada de algum aspecto do mundo real formalizado em matematica com o
objetivo de resolver uma situacdo problematica no mundo real”. Corroborando com os
autores, Carreira (2001) ressalta que a Modelagem Matematica visa propor solucdes para
problemas reais por meio de modelos matematicos.

Em meio a estas perspectivas, entendemos modelo matemético como sendo “um

sistema conceitual, descritivo ou explicativo, que € expresso por meio de uma linguagem ou

* Traduzido do seguinte trecho em inglés: “This infrastructure involves the development of a systematic,
strategie, approach to the development, interpretation, and testing of models”.

4 Traduzido do seguinte trecho em inglés: “[...] @ mathematical model is a simplified version of some aspect of
the real world that is formalized in mathematics for the purpose of solving a problem situation in the real
world”.
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uma estrutura matematica e que tem por finalidade descrever ou explicar o comportamento de
outro sistema, em geral, ndo matematico” (ALMEIDA; VERTUAN, 2014, p. 2).

Silva (2013), em sua pesquisa, apresenta trés modelos matematicos distintos,
elaborados pelos estudantes do 4° ano de Licenciatura em Matematica para uma atividade de
Modelagem Matematica relacionada ao Diazepan no organismo. Na atividade, varios modelos
matematicos emergiram para uma mesma situagdo, o que evidencia que atividades de
Modelagem Matematica podem proporcionar diferentes representacdes associadas a
diferentes interpretacdes, conduzindo a resultados nem sempre iguais (ALMEIDA;
VERTUAN, 2014).

Com isso, podemos entender que, a partir de uma situagdo-problema a ser
investigada, os estudantes sao colocados em agdo de modo que fazem uso de Matematica para
apresentar uma solugdo para tal situacdo. Como apontado em pesquisa de Silva (2003)
diferentes modelos podem emergir dependendo do conhecimento dos estudantes com relagao
a situacao ou a Matematica que os mesmos vivenciam. Neste sentido, a implementacdo da
Modelagem Matematica em sala de aula em diferentes niveis de escolaridade ¢ defendida na
literatura.

Assim, no meio académico, ¢ discutido sobre o papel do professor e do estudante.
Todavia, Almeida, Silva & Vertuan (2013, p. 23-24) ressaltam que “determinar
especificamente o que cada um, entre professor e alunos, deve fazer durante as atividades
pode parecer pretencioso, considerando a singularidade de cada situagdo”. Os autores,
ressaltam que atividades de Modelagem Matematica podem ser implementadas no contexto de

sala de aula, seguindo trés momentos de familiarizagao conforme apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Momentos de familiarizacdo em atividades de Modelagem Matematica
Em um primeiro momento, o professor coloca os alunos em contato com uma
situagdo-problema, juntamente com os dados e as informagdes necessarias. A
investigacdo do problema, a deducdo, a andlise e a utilizagdo de um modelo
matematico sdo acompanhadas pelo professor, de modo que a¢des como defini¢do
de variaveis e de hipdteses, a simplificacao, a transi¢do para linguagem
matematica, obtencao e validacdo do modelo bem como o seu uso para a analise
da situacdo, sdo em certa medida, orientadas e avalizadas pelo professor.

Em um segundo momento, uma situagdo-problema ¢ sugerida pelo professor aos
alunos, e estes, divididos em grupos, complementam a coleta de informagdes para
a investigacdo da situagdo e realizam a definicao de varidveis e a formulacao de

Atividades de segundo hipoteses simplificadoras, a obtengdo e validagdo do modelo matematico e seu
momento uso para a analise da situagdo. O que muda essencialmente, do primeiro momento

para o segundo ¢ a independéncia do estudante no que se refere a definigdo de
procedimentos extra matematicos e matematicos adequados para a realizacdo da

investigacao.

No terceiro momento, os alunos, distribuidos em grupos, sdo responsaveis pela

conducdo de uma atividade de modelagem, cabendo a eles a identificagdo de uma
situacdo-problema, a coleta e andalise de dados, as transi¢cdes de linguagem, a

Atividades de primeiro
momento

Atividades de terceiro
momento
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identificagdo de conceitos matematicos, a obtengao e validagdo do modelo e seu
uso para a analise da situagdo, bem como a comunicag@o desta investigacao para a
comunidade escolar.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Almeida, Silva & Vertuan (2013, p. 26)

No primeiro momento o professor & responsavel tanto pela situagdo-problema
proposta aos estudantes, quanto a disponibilizacdo de dados para a resolu¢do do problema a
ser investigado, ficando responsavel também, pela mediagdo dos grupos no desenvolvimento
da atividade. Em um segundo momento, os estudantes ja assumem a responsabilidade pela
coleta de dados qualitativos e quantitativos, tornando-se mais independentes. E no terceiro
momento, compete aos estudantes identificar o problema, coletar os dados, construir o modelo
matematico, validar o modelo e responder ao problema inicial, cabendo ao professor orientar
os estudantes durante as fases do desenvolvimento.

Sobre os momentos de familiarizagdo com atividades de Modelagem Matematica,

Almeida & Vertuan (2014, p. 11) acentuam que:

O desenvolvimento de uma atividade de modelagem, independente do momento a
que esteja associada, pode tomar diferentes encaminhamentos tragados pelas
discussdes dos alunos entre si, dos alunos com o professor, de tal modo que uma
mesma situagdo-problema pode desencadear diferentes problemas e diferentes
resolugdes. Isso denota o carater subjetivo da atividade de modelagem matematica
no sentido de que o modelo matematico €, de certo modo, um retrato da realidade
sob a otica daquele que a desenvolve.

Desse modo, o envolvimento do aluno em relagdo a transicdo dos momentos de
familiarizacao vai se solidificando conforme o trabalho do professor com a Modelagem
Matematica no contexto da sala de aula. Assim, o professor deve ir passando aos poucos a
responsabilidade por todas as fases aos estudantes, sendo cada vez mais cuidadoso em seus
apontamentos durante as fases, até que os estudantes cheguem no terceiro momento.

Almeida, Silva & Vertuan (2013, p. 22) enfatizam que atividades de Modelagem
Matematica nos diferentes momentos podem promover ao estudante, a capacidade de “fazer
uso da Matematica, considerando tanto a utilizacdo de algoritmos quanto os conceitos
matematicos em si, os alunos podem aplicar conhecimentos ja construidos durante as aulas ou
construir novos conhecimentos”.

Desse modo, os conhecimentos adquiridos no desenvolvimento de atividades de
Modelagem Matematica podem ser resultados da comunicagdo entre os envolvidos nas
atividades, pois “[...] atos comunicativos sdo essenciais € constituem a ‘linha invisivel’ que

orienta o desenvolvimento da atividade e pode conduzir ao conhecimento (mateméatico ou
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ndo)” (ALMEIDA; FERRUZI, 2011, p. 4). Neste mesmo sentido, Lingefjard (2011, p. 12,

tradugdo nossa)’ argumenta que:

Se a modelagem matematica na sala de aula deve se vincular ao mundo real, é
preciso haver um processo de enculturagdo em que estudantes, professores,
pesquisadores e educadores compartilhem uma linguagem e praticas e desenvolvam
o conhecimento por meio da comunicagio.

Com isso, entendemos que atividades de Modelagem Matematica, nos trés momentos
de familiariza¢do, podem possibilitar ao aluno por meio da inteiragdo e da comunicagdo, a

utilizag¢do de habilidades e o desenvolvimento de conhecimentos em outras areas.

2.3 MODELAGEM MATEMATICA E SUA RELACAO COM A INTERDISCIPLINARIDADE

Entendemos interdisciplinaridade como “diferentes propostas, com diferentes
perspectivas, entre elas, aquelas que defendem um ensino aberto para inter-relagdes entre
Matematica e outras areas do saber cientifico ou tecnolégico, bem como com as outras
disciplinas escolares” (TOMAZ; DAVID, 2008, p. 14).

Segundo Almeida, Silva & Vertuan (2013), a Modelagem Matematica enquanto
alternativa pedagogica pode proporcionar a relacdo com outras dreas do conhecimento, pois,
na maioria das vezes, a situagdo inicial retrata um tema nao matematico. Setti (2017, p. 53)
reforca esta ideia ressaltando que “em Modelagem, as relagdes entre a realidade e a
Matematica servem de subsidio para que conhecimentos matematicos € nao-matematicos
sejam acionados, produzidos e integrados”.

Borgo & Burak (2011) abordam algumas perspectivas para o ensino da Matematica
nas séries iniciais por meio da interdisciplinaridade e, de modo geral, tratam a
interdisciplinaridade como “uma forma diferente de ver o mundo, de se ver o conhecimento
[...] ¢ uma forma de olhar os conhecimentos sob um ponto de vista mais global, mais
relacionados” (BORGO; BURAK, 2011, p. 7).

Grafenhofer & Siller (2017), por meio da interdisciplinaridade se baseiam em um

projeto sobre energias alternativas para desenvolverem atividades de Modelagem Matemaética

5 Traduzido do seguinte trecho em inglés: “If mathematical modelling in the classroom is to link with the real
world, then there has to be an enculturation process where students, teachers, researchers, and educators
share a language and practices, and develop knowledge through communication”.
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com estudantes do Ensino Médio e investigam o uso de conhecimentos extra matematico dos
estudantes para resolver problemas.

Setti (2017), em sua pesquisa, trabalha a Modelagem Matematica no contexto da
interdisciplinaridade em um curso técnico de informatica integrado ao Ensino Médio. A
autora argumenta que, em uma atividade de Modelagem Matematica, a interdisciplinaridade
pode acontecer “quando as diversas disciplinas envolvidas possuem um objetivo comum,
além de outros objetivos” (SETTI, 2017, p. 47).

Podemos observar que a Modelagem Matematica pode ser uma alternativa eficaz
para relacionar diversas areas com conhecimento matematico mostrando a Matematica em
todas elas. Desse modo, por meio da Modelagem Matematica € possivel abordar diversas
areas, pois as situacdes ndo necessariamente fazem parte de um contexto matematico. Nessa
perspectiva, a Modelagem Matematica constitui-se em uma possibilidade para viabilizar a
Matematica em outros conhecimentos, podendo assim possibilitar a interdisciplinaridade.

Para Gomes (2017, p. 28), a Modelagem Matematica

privilegia a participagdo ativa dos estudantes na constru¢o de um conhecimento
matematico, de forma contextualizada e interdisciplinar, por meio da resolugdo de
problemas a partir de dados coletados na propria sala de aula ou fora dela, em
contextos mais restritos ou mais amplos, pela proposicdo de situagdes problema
especificas, tanto pelo professor como pelos estudantes, ou pelo tratamento de temas
matematicos ou interdisciplinares por meio de projetos de trabalho que coordenam
acdes no proprio ambiente ou fora deste.

Percebemos entdo, que a Modelagem Matemdtica pode contribuir para uma
aprendizagem, na qual, ndo remete apenas a conteudos € conceitos matematicos, mas sim, a
um encadeamento entre as diversas areas como, por exemplo, a Fisica, a Biologia, a Quimica,
a Geografia, entre outras. Autores como Malheiros (2004), Burak (2005) e Biembengut &
Hein (2005) defendem em suas pesquisas a articulagdo da Modelagem Matematica com outras
areas do conhecimento.

Para Burak (2005) a Modelagem Matematica consiste em uma metodologia de
ensino e aprendizagem que pode favorecer ao estudante a percepgdo da relagdo existente entre
a matemadtica e outras areas do conhecimento. Biembengut & Hein (2005, p. 9) ressaltam que
a matematica ¢ “alicerce de quase todas as areas de conhecimento”. Malheiros (2004, p. 53)

destaca que:

[...] @ questdo da interdisciplinaridade estd presente quando os alunos, a partir da
diversidade dos temas escolhidos para o desenvolvimento dos trabalhos de
Modelagem — sejam eles bioldgicos, histéricos, socioculturais, etc. — procuraram
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relaciona-los com a Matematica, na tentativa de atribuir significados aos dados dos
respectivos trabalhos.

Sendo assim, acreditamos que por meio da interdisciplinaridade presente na pratica
mediada pela Modelagem Matematica o raciocinio matematico pode ser desenvolvido,
proporcionando a compreensdo da aplicagdo da Matematica em outras areas e contribuindo
para o desenvolvimento de habilidades na resolu¢do dos problemas diarios, a fim de que os
estudantes se sintam motivados a aprender.

Para Fazenda (1993), embora a interdisciplinaridade ndo possua sentido unico e
estavel, seu principio ¢ o mesmo: a articulacdo entre as disciplinas e as diferentes areas de
conhecimento entrelagando os contetidos que fazem parte do curriculo escolar. Corroborando
com Fazenda (1993), Faria & Silveira (2017, p. 91), salientam que a interdisciplinaridade “¢ o
conceito utilizado para tensionar a compartimentalizagdo dos saberes cientificos, ndo no
sentido de elimina¢do das disciplinas, mas como possibilidades de articula-las”.

Nesse sentido, entendemos que a articulagdo entre diferentes disciplinas, pode
ocorrer com auxilio de atividades experimentais, na qual se realiza uma investigacdo em que
os estudantes desenvolvem “estratégias que os permitam resolver as situagdes-problema que
vao emergindo no decorrer da atividade” (ARAKI; SILVA, 2018, p. 4).

Para Suart, Marcondes & Carmo (2009), atividade experimental ¢ entendida como
um recurso pedagdgico que contempla diversas habilidades e que pode proporcionar a
articulacdo bem como contextualizagdes entre diferentes disciplinas.

Madruga & Klug (2015) ressaltam a importancia da experimentacdo no ensino de
Ciéncias e Matematica, por meio de depoimentos coletados de professores iniciantes de um
curso de mestrado, no qual, relatam as contribui¢des para a aprendizagem proporcionadas
pela experimentagao, as principais dificuldades encontradas ao utiliza-la em sala de aula, bem
como sugestdes para solucionar tais dificuldades, e afirmam que “[...] a contextualizagdo e a
interdisciplinaridade devam ser eixos centrais organizadores das dindmicas interativas, tanto
na abordagem de situagdes reais trazidas do cotidiano, como nas situagdes criadas na sala de
aula através da experimentagdo” (MADRUGA; KLUG, 2015, p. 61).

No proximo topico, trazemos algumas pesquisas que relacionam a Modelagem
Matematica com as atividades experimentais, visto que ambas alternativas podem contribuir
para a busca e compreensdo de novas abordagens, podendo ainda proporcionar aos estudantes
a capacidade de promover interagdes entre diversas dareas do conhecimento, levantar
hipoteses, testa-las e discuti-las, aprendendo sobre os fendmenos estudados e os conceitos que

os explicam.
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2.4 MODELAGEM MATEMATICA E A RELACAO COM ATIVIDADES EXPERIMENTAIS

As relagdes entre a Modelagem Matematica com atividades experimentais tém sido
foco de diversos trabalhos (CAMPOS; ARAUIJO, 2009; CARREIRA; BAIOA, 2011, 2018;
HEINEN et al., 2016; ARAKI; SILVA, 2018; LEE, 2018; ARAKI; ROGOSKI; SILVA,
2019; ALMEIDA; MALHEIRO, 2019; ARAKI, 2020; CARREIRA; BAIOA; ALMEIDA,
2020).

Campos & Araujo (2009) descrevem em seu trabalho, atividades de Modelagem
Matematica aplicada aos fendmenos de cinematica envolvendo grandezas fisicas a partir do
levantamento de dados experimentais com estudantes de um curso de licenciatura em
Matematica. Os autores relatam que, por meio da Modelagem Matematica e as atividades
experimentais, conseguiram apresentar “uma perspectiva de ensino onde a integracdo entre
algumas areas do conhecimento sdo contempladas e as atividades experimentais sao utilizadas
na construc¢io do conhecimento de Matematica e de Fisica” (CAMPOS; ARAUJO, 2009, n.p).

Carreira & Baioa (2011) desenvolveram tarefas que envolvem Modelagem
Matematica com manipulacdo e experimentagdo de objetos reais. As autoras ressaltam a
importancia de se desenvolver atividades de Modelagem Matematica com estudantes e
argumentam que este tipo de atividade se faz importante, pois pode promover “[...] a
capacidade de resolugdo de problemas, atitudes indagativas, criatividade, raciocinio
matematico e comunicagio” (CARREIRA; BAIOA, 2011, p. 211, tradugdo nossa)®.

Heinen et al. (2016) caracterizam a Modelagem Matematica como uma metodologia
de ensino e relatam os resultados de uma atividade experimental desenvolvida por meio desta
metodologia com estudantes do 1° ano do Ensino Médio. Os autores apontam que os
estudantes demonstraram interesse no desenvolvimento das atividades experimentais no
laboratério de Quimica para coleta de dados, e por meio destas atividades, emergiram
modelos matematicos expressos por funcdes lineares. Destacam ainda, que as atividades
experimentais favoreceram a aprendizagem de diversos contetidos e defendem seu trabalho
como uma possibilidade de promocao da interdisciplinaridade.

Araki & Silva (2018) apresentam uma discussdo acerca da integragdo entre a

Modelagem Matematica e outras Ciéncias, especificamente a Quimica por meio de atividades

® Traduzido do seguinte trecho em inglés: “/...] problem-solving ability, inquiring attitudes, creativity,
mathematical reasoning and communication”.
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experimentais investigativas. Em suas reflexdes, os autores destacam que “ficaram evidentes
as potencialidades por trds de uma pratica capaz de conciliar a experimentacao investigativa
com a Modelagem Matematica” (ARAKI; SILVA, 2018, p. 13).

Lee (2018) ressalta que uma solugdo promissora para o problema de incorporagao de
dados moleculares e biofisicos em um modelo basico de mobilidade ¢ a abordagem
combinada de Modelagem Matematica e experimentagao.

Araki, Rogoski & Silva (2019), por sua vez, apresentam o desenvolvimento de uma
atividade de Modelagem Matematica que teve por objetivo evidenciar o raciocinio funcional a
partir de dados coletados por meio de atividades experimentais investigativas.

Carreira, Baioa & Almeida (2020), ao desenvolverem uma atividade de Modelagem
Matematica sobre o reconhecimento biométrico das maos em duas turmas diferentes, sendo
uma de Ensino Médio e outra de uma universidade, revelam que a experimentacao e a
simulacdo, foram elementos relevantes para a producao de sentido pelos estudantes durante o
desenvolvimento da atividade. Os autores revelam ainda que a experimentagdo transformou
ideias e pensamentos em ac¢des que possibilitaram construir e avaliar modelos matematicos.

Esta relacdo entre a Modelagem Matematica com atividades experimentais nos
trabalhos supracitados enfatiza a participagdo ativa do estudante como aquele que se envolve
com a atividade, aquele que participa da constru¢ao de seus proprios conhecimentos, sendo o
professor o responsavel por promover esta possibilidade por meio de atividades que articulam
conceitos, desafios e solugdes de problemas do mundo real. Nessa perspectiva, de acordo com
Lorenzato (2010), experimentar ¢ ir além do resultado, ¢ valorizar também a constru¢ao do
conhecimento, pois, mais importante do que conhecer respostas € saber como encontra-las.

Aratjo & Abib (2003) categorizaram atividades experimentais em trés classificagdes:
atividades de Demonstragdo, Verificacdo e Investigagdo. Apresentamos algumas das

potencialidades de cada classificagdo bem como as principais caracteristicas no Quadro 2.
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Quadro 2 — Classificagdo de Atividades Experimentais

Classificacdo

Potencialidade

Caracteristicas principais

Atividades de
Demonstracao

Possibilidade de ilustrar alguns
aspectos dos fenomenos fisicos
abordados, tornando-os de
alguma forma perceptiveis e
com possibilidade de propiciar
aos estudantes a elaboragio de
representagdes concretas.

Atividades de demonstracdo podem apresentar duas
caracteristicas distintas:

Demonstragoes fechadas: se caracterizam
principalmente pela simples ilustragdo de um
determinado fenomeno fisico, sendo uma atividade
centrada no professor que a realizada.

Demonstragoes/Observagoes Abertas: incorporam
outros elementos, apresentando uma maior abertura
e flexibilidade para discussdes que podem permitir
um aprofundamento nos aspectos conceituais e
praticos relacionados com os equipamentos, a
possibilidade de se levantar hipoteses e o incentivo
a reflexdo critica, de modo que a demonstracao
consistiria em um ponto de partida para a discussdao
sobre os fenomenos abordados, com possibilidade
de exploragdo mais profunda do tema estudado.

Atividades de
Verificacdo

Possibilidade de promover o
desenvolvimento da capacidade
de se efetuar generalizagdes, que

podem ocorrer quando sdo
extrapolados os limites do
experimento de modo a explorar
novas situagdes.

As atividades de verificagdo sdo caracterizadas por
uma maneira de se conduzir a atividade
experimental na qual se busca a verificagdo da
validade de alguma lei fisica, ou mesmo de seus
limites de validade.

Atividades de
Investigacdo

Permite que os estudantes
tomem posi¢do ativa no
processo de construgdo do
conhecimento e que o professor
passe a ser mediador ou
facilitador desse processo.

Tem por caracteristica proporcionar maior
envolvimento dos estudantes em todas as etapas da
investigacdo, desde a interpretacdo do problema a
uma possivel solugdo para ele.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Araujo & Abib (2003, p. 181 - 185)

Vale ressaltar que na modalidade Atividades de Investigacdo nao ha necessidade de

abordar previamente os conteidos em sala de aula, diferente das modalidades Demonstragdo

e Verificagdo, pois os contetidos podem ser discutidos no proprio contexto da atividade

durante a experimentagdo, com resposta aos questionamentos elencados pelos estudantes e

sua busca por explicagdes para as ocorréncias (ARAUJO; ABIB, 2003).

Oliveira (2010) elaborou um resumo sobre os tipos de abordagem das atividades

experimentais, considerando o papel do professor, o papel do aluno, o roteiro de como

ocorrem as atividades, a posi¢do ocupada na aula e algumas vantagens e desvantagens de cada

uma das modalidades (Quadro 3).
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Quadro 3 - Tipos de abordagens para atividades experimentais

Abordagem com
relacao ao:

Atividades experimentais de:

Demonstraciao

Verificacao

Investigacio

Papel do professor

Executar o experimento;
fornecer as explicagdes para
os fenomenos.

Acompanhar o
desenvolvimento da
atividade desenvolvida
pelos alunos; diagnosticar e
COITigIr erros.

Orientar as atividades;
incentivar e questionar as
decisdes dos alunos.

Papel do estudante

Observar o experimento; em
alguns casos, sugerir
explicagoes.

Executar o experimento;
explicar os fendmenos
observados.

Pesquisar, planejar e
executar a atividade;
discutir explicagdes.

Roteiro da atividade
experimental

Fechado, estruturado e de

posse exclusiva do professor.

Fechado e estruturado.

Ausente ou, quando
presente, aberto ou nao
estruturado.

Posicao ocupada na
aula

Central, para ilustragdo; ou
apos a abordagem
expositiva.

Apds a abordagem do
conteudo em sala de aula.

A atividade pode ser a
propria aula ou pode
ocorrer previamente a
abordagem do conteudo.

Algumas vantagens

Demandam pouco tempo;
podem ser integradas a aula
expositiva; uteis quando néo

ha recursos materiais ou
espaco fisico suficiente para
todos os alunos realizarem a
pratica.

Os estudantes podem
apresentar maior facilidade
na elaboragdo de
explicacdes para os
fenémenos; é possivel
verificar através das
explicacdes dos estudantes
se os conceitos abordados
foram bem compreendidos.

Os alunos ocupam uma
posi¢do mais ativa; ha
espago para criatividade e
abordagem de temas
socialmente relevantes; o
“erro” € mais aceito e
contribui para o
aprendizado.

Algumas
desvantagens

A simples observacdo do
experimento pode ser um
fator de desmotivagdo; ¢
mais dificil para manter a
atengdo dos estudantes; ndao
ha garantia de que todos
estardo envolvidos.

O fato dos resultados serem
relativamente previsiveis
pode ndo estimular a
curiosidade dos alunos.

Requer maior tempo para
sua realizagdo. Exige um
pouco de experiéncia dos
alunos na pratica de
atividades experimentais.

Fonte: Adaptado de Oliveira (2010, p. 151)

Arruda & Laburu (1998) sugerem que atividades experimentais nas escolas devem

partir de abordagens simples para as mais complexas conforme a familiaridade dos estudantes

com estas atividades, por exemplo, desenvolver atividades de Demonstragdo e Verificagdo, na

qual os estudantes possam entrar em contato com experimentos mais fechados, e

posteriormente realizar experimentos mais abertos como indica as atividades experimentais de

Investigagao.

Acreditamos que atividades experimentais — independentemente de sua classificagao

— associadas a Modelagem Matematica podem contribuir para o processo de comunicagao

entre professor e estudante e consequentemente entre os proprios estudantes. Nossas

preocupagdes em promover a comunicacdo, estdo de acordo com as preocupagdes de

Bordenave & Pereira (2012), que salientam que:
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O professor esta mais preocupado em expor sua matéria, isto é, em falar, que em
comunicar, isto é, despertar atencdo e interesse, mobilizar a inteligéncia do aluno,
ser entendido por este, e induzi-lo a expressdao e ao dialogo. O professor acha que
sua fung¢do consiste em transmitir conhecimentos ¢ que é obrigagdo do aluno ouvir e
compreender. Nao percebe que a atengcdo e a aprendizagem sdo processos
psicologicos que as vezes devem ser provocados (BORDENAVE; PEREIRA, 2012,
p- 203).

Esta preocupacgdo do professor, pode se dar ao fato de o mesmo estar sobrecarregado

com obrigacdes diarias

e burocraticas de sua escola, um exemplo, € ter que obrigatoriamente

dar conta de um plano de trabalho muitas vezes engessado, independente se todos os

estudantes consigam acompanhar ou ndo o conteido. Todavia isso ndo se generaliza, € essa

deficiéncia na comunicacdo ndo ¢ somente culpa do professor. Nesse sentido vale ressaltar

que:

O aluno tem uma forte tendéncia a ndo prestar atengdo ao que o professor esta
dizendo. Por diversas razdes (a for¢ca competitiva de outros estimulos atuantes em
sua vida: namoradas, esportes, trabalho, familia, saude; as suas atitudes negativas
contra figuras de autoridade; o seu desinteresse pela matéria em pauta) o aluno pode
passar consideraveis periodos na classe pensando ou fazendo qualquer outra coisa
em lugar de atender as palavras do professor (BORDENAVE; PEREIRA, 2012, p.
205).

Contudo entendemos que ensinar nao ¢ somente comunicar, mas sim fazer com que o

estudante pense, a fim

Bordenave & Pereira

de que estimule a sua capacidade de identificar e resolver problemas.

(2012) tratam da comunicagdo em sala de aula como processo de

sele¢do, combinagao e intercaAmbio de repertorios conforme os itens a, b, ¢ e d da Figura 3.

Figura 3 — A comunicag@o como processo de selecdo, combinagao e intercambio de repertorios

INTENCOES E
OBJETIVOS

IDEIAS E
EXPERIENCIAS

A comunicagdo consiste, essencialmente, de

um processo de selecdo e combinagdo. Com INTENCOES E
P ¢ gdo. Lor OBJETIVOS

efeito, as pessoas que entram na comunicacdo

tém em um momento dado varios repertorios: IDEIAS E

a. Um repertodrio de intensbes e objetivos. EXPERIENCIAS

b. Um repertdrio de ideias e experiéncias

CODIGOS ¢. Um repertério de signos e codigos. CODIGOS
d. Um repertdrio de meios e tratamentos.
MEIOS E MEIOS E
TRATAMENTO TRATAMENTO
/ ~ OBIJETO DE =
-, SITUACAO RECEPTOR
FONTE SITUACAO COMUNICACAO G /

Fonte: Adaptado de Bordenave & Pereira (2012, p. 207)
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Para os autores, no ato de comunicar, um dos envolvidos inicia o processo com certa
intencdo, ou objetivo contido em seu repertdrio, sendo este intencional ou ndo. Depois, vale-
se para o seu repertorio de ideias e experiéncias e faz uma opg¢ao de escolha que contribua
para sua inten¢do ou objetivo. Em seguida, apela para o seu repertério de signos ou codigos a
fim de representar suas ideias. Enfim, escolhe em seu repertério o melhor veiculo para
transmitir os signos, € o melhor tratamento dos signos com a inten¢do de formular sua
mensagem de forma adequada e efetiva.

Assim, considerando a relagdo de signos que podem emergir durante o processo de
comunicacao em sala de aula, damos énfase ao papel dos signos interpretantes que sdo usados
ou produzidos no desenvolvimento de atividades de Modelagem Matemdatica com
experimentacao. Para isso, no proximo capitulo, apresentamos uma abordagem tedrica que
subsidia nossas andlises com base na semidtica peirceana, em que enfatizamos a Teoria da

Comunicagao de Charles Sanders Peirce.
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3 SEMIOTICA PEIRCEANA

Neste capitulo retratamos a Semidtica na perspectiva de Charles Sanders Peirce,
apresentando algumas de suas defini¢des para signo, objeto e interpretante, seguida das trés
divisdes para os interpretantes. Posteriormente, apresentamos algumas consideragdes sobre a
Teoria da Comunicagdo e as interpretacdes de alguns autores e, na sequéncia, discorremos

sobre a aprendizagem da Matematica por meio da comunicagao.

3.1 SEMIOTICA SEGUNDO CHARLES SANDERS PEIRCE

A realidade semidtica esta embutida naturalmente no mundo. Ignore fingir que a
semidtica ndo existe, pois ndo ha como fazé-la desaparecer (SAENZ-LUDLOW; KADUNZ,
2016). O fato de que a semidtica permeia nosso cotidiano pode justificar o motivo pelo qual
vem sendo estudada ha séculos por diversos pesquisadores, que fundamentam seus estudos
em teorias como as formuladas e apresentadas pelo americano Charles Sanders Peirce (1839 —
1914), pelo suico Ferdinand de Sausseure (1857 — 1913), pelo bielorrusso Lev Seménovic
Vygotsky (1896 — 1934), entre outros’.

A semidtica para Peirce consiste na “doutrina da natureza essencial e das variedades
fundamentais de uma possivel semiose” (EP 2:413, 1907 apud NOTH, 2013, p. 11). A
semiose por sua vez, constitui-se como ‘“um processo evolutivo que tende continua e
indefinidamente para um objeto, sendo sua natureza explicada como uma relagao irredutivel
entre trés correlatos” (QUEIROZ, 2004, p. 52). Em outras palavras, a semiose ¢ uma
cooperagdo entre trés elementos, um signo, seu objeto e seu interpretante, ressaltando que
para Peirce, o termo “mente” também pode ser entendido como semiose, ou um processo de
formagdo das significagdes (NETTO, 2007).

Para uma melhor defini¢do sobre os signos, recorremos aos escritos de Peirce, no
qual, apresentam varias defini¢cdes para este termo. Em uma delas, Peirce define signo como
sendo “aquilo que sob certo aspecto ou modo representa algo para alguém” (PEIRCE, 2005,
p. 46), em outra defini¢do, Peirce apresenta signo como sendo “algo que serve para produzir
conhecimento sobre alguma outra coisa, para a qual o signo esta (stands for) ou representa.

Essa outra coisa ¢ chamada de objeto do signo” (PEIRCE, 1998a, p. 13). Peirce também

70O cerne desta pesquisa consiste na semidtica peirceana, desenvolvida por Charles Sanders Peirce e interpretada
por pensadores, assim, delineamentos sobre outras teorias ndo serdo aprofundados.
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chama signo de representamen, e em outra defini¢do ressalta que se trata de “tudo aquilo que
estd relacionado com uma Segunda coisa, seu Objeto, com respeito a uma Qualidade, de
modo tal a trazer uma Terceira coisa, seu Interpretante, para uma relagdo com o mesmo
Objeto” (PEIRCE, 2005, p. 28). Assim, em meio as vdarias definigdes para signo ou
representamen, podemos evidenciar uma relacdo entre trés elementos, que formam a triade
signo-objeto-interpretante, em que, o

[...] primeiro signo criara na mente (ou semiose) dessa pessoa um signo equivalente

a si mesmo ou, eventualmente, um signo mais desenvolvido. Este segundo signo

criado na mente do receptor recebe a designacdo de interpretante (que ndo ¢

intérprete), e a coisa representada é conhecida pela designagdo de objeto (NETTO,
2007, p. 56).

Para Peirce, o “signo ¢ uma estrutura logica” (CP4, 9 apud QUEIROZ, 2004, p. 49)
em que ¢ usado para constituir a relagdo triddica entre objeto signo e interpretante. Em um
sentido menos amplo, signo designa um elemento, “signo” ou “representamen”, dentro da
triade (JOHANSEN, 1993), ou seja, o signo diz respeito a um alicerce para o objeto e para o
interpretante e desenvolve uma fun¢do de intermédio entre esses dois elementos signicos,

formando a triade que pode ser representada graficamente (Figura 4).

Figura 4 — Representacéo da triade de Peirce
Signo
(Representamen)

Objeto Interpretante
Fonte: Silva (2013, p. 57)

O objeto desta relacao triddica, refere-se a “aquilo que determina o signo, a0 mesmo
tempo que € aquilo que o signo, de alguma forma, representa, revela ou torna manifesto - nao
pode se restringir & no¢do de um existente ou objeto real [...]” (SANTAELLA, 2012, p. 15).

Peirce caracteriza objeto como sendo:

uma coisa singular existente e conhecida ou que se acredita tenha anteriormente
existido ou que se espera venha a existir, ou um conjunto de tais coisas, ou uma
qualidade, uma relagdo ou fatos conhecidos cujo Objeto singular pode ser um
conjunto ou uma totalidade de partes, ou pode ter outro modo de ser, tal como algum
ato permitido cujo ser ndo impede sua negacdo de ser igualmente permitida, ou algo
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de uma natureza geral desejado, exigido, ou invariavelmente encontrado em certas
circunstancias gerais (PEIRCE, 2005, p. 48).

Ao reportar-se a existéncia do objeto, Peirce (2005) sinaliza que o objeto s6 ¢
acessado por intermédio do signo, todavia, ha a necessidade de um intérprete para que a agao
do signo seja produzida. Nesse sentido, o objeto segundo Peirce, pode ser de dois tipos:

Imediato e Dinamico.

imediato, isto ¢, o objeto tal e qual é representado pelo signo;

dinamico, isto é, o objeto realmente eficiente, mas ndo imediatamente presente;
aquele que guia a produgdo do signo e do qual o objeto imediato representa
somente um aspecto particular (D’AMORE; PINILLA; IORI, 2015, p. 59).

Essa separacdo se faz necessdria, pois o objeto imediato pode acarretar a
interpretagdes erroneas, o que pode ocasionar a uma representacdo falsa daquilo que
realmente €, ou seja, o objeto imediato “€¢ aquilo que se supde que um objeto €, sendo o
Objeto Dindmico uma representacao real do objeto [...]” (NETTO, 2007, p. 69).

Contudo ndo ha vinculo apenas entre objeto e signo, mas essa relagdo s6 ¢ possivel
se formulada a um terceiro elemento, no qual Peirce denomina interpretante. O interpretante
por sua vez, “¢ determinado pelo signo ou pelo proprio objeto através da media¢ao do signo —
nao pode ser considerado simplesmente como uma interpretacao particular, singular do signo”
(SANTAELLA, 2012, p. 15). Assim, o interpretante refere-se aquilo que constitui algo que o
signo em sua fungdo produz essencialmente em seu intérprete, em outras palavras, o
interpretante ¢ o significado do signo, que ao mesmo tempo pode se constituir em outro signo
(PEIRCE, 2005). Com base na Teoria de Peirce, Netto (2007) define interpretante como

sendo resultado da relagdo signo-objeto e destaca que:

[...] o signo cria algo na mente do intérprete, algo que — por ter sido assim criado
pelo signo — foi também criado de modo mediato e relativo pelo Objeto do signo. A
esta criagdo do signo-objeto da-se o nome de Interpretante, podendo-se entendé-lo,
em suma e em termos banais, como o conceito ou a imagem mental criada na
relacdo triddica de signo (NETTO, 2007, p. 70).

Santaella (2012) argumenta que Peirce apresenta divisdes para interpretantes em trés
diferentes principios, sendo o primeiro principio dividido em dois interpretantes (breadth e
deph), o segundo principio dividido em trés interpretantes (imediato, dinamico, e final) e o
terceiro principio, assim como o segundo, também estd dividido em trés interpretantes

(Intencional, efetual e comunicacional). Todavia esta pesquisa fundamenta-se no terceiro
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principio (a comunicacdo), desse modo, ndo nos aprofundamos em defini¢des para os dois
primeiros principios.

O terceiro principio de divisdo do interpretante ¢ a comunicagdo, ou seja, refere-se ao
“lugar que o interpretante ocupa num processo de comunica¢do, uma divisdo, portanto, que
localiza o interpretante dentro de um ponto de vista comunicativo, isto €, na relacdo de um
enunciador com um receptor” (SANTAELLA, 2012, p. 67). Nesse sentido, segundo
D’Amore, Pinilla & Iori (2015), o interpretante de um signo dentro do processo de
comunicacdo pode se tornar o representamen de um novo signo que se remete a um mesmo
objeto dindmico segundo algumas caracteristicas € a um novo objeto imediato € um novo
interpretante e etc., reforcando o principio de toda semiose e a relacao triddica objeto-signo-
interpretante. Ao relacionar a triade de Peirce a um processo de comunicagdo Netto (2007)

argumenta que a

[...] relagdo triadica entre objeto, signo e interpretante surge como derivada da noggo
de uma relagéo entre enunciador, enunciac@o e intérprete (correspondendo ao signo,
objeto e interpretante, respectivamente), num jogo de produgdo signica capaz de
envolver tanto a comunica¢do com intengdo de comunicar como aquela sem essa
intengdo, e que poderia, esta, ser considerada sob o aspecto de comunicagdo do pré-
sentido (NETTO, 2007, p. 213).

Em meio a este terceiro principio, Peirce concebeu a retorica universal, em que
deliberou como o estudo dos efeitos do signo sobre seus intérpretes, ou seja, o estudo do
objeto ao interpretante, tendo o signo como veiculo. E € sob o ponto de vista da retorica que a
semiose € vista também como comunicagdo (ROMANINI, 2016).

A Teoria da Comunicagdo de Peirce tem sido debatida fortemente na literatura por
autores como Johansen (1993; 2002), Pietarinen (2003; 2006), Santaella & Noth (1998;
2004), Bergman (2004; 2008; 2009), Netto (2007), No6th (2013) e Romanini (2016). Netto
(2007) apresenta a logica como principio bésico para a Teoria da Comunicagdo de Peirce e

relaciona o0 homem com o signo. Para o autor:

Apresentando-se como teoria da comunicagdo ou, de modo mais simples e
adequado, como semiotica, sua doutrina tem as condigdes minimas (e mais que isso)
para prestar contas tanto da comunicacao instituida quanto da pratica anaférica. Ela
tem uma espinha organizadora, pois é uma logica [...]. E um sistema formal, como o
da linguistica, mas reivindica ser uma pratica filos6fica cujo objetivo ultimo é o
homem e ndo o signo — embora Peirce diga que o homem ¢ um signo, afirmagdo a
ser entendida ndo como homem = signo mas como homem relacionado ao signo.
(NETTO, 2007, p. 13).



45

Segundo Pietarinen (2003), a Teoria da Comunicacdo de Peirce ndo pode ser
separada de outras partes do pensamento de Peirce, como por exemplo, sua teoria dos signos,
mas seus fundamentos podem ser entendidos sem exagero da Fenomenologia de Peirce. Dessa
forma, pautamos em apresentar algumas reflexdes sobre os signos interpretantes no processo
de comunicagdo, pois ndo ha uma simples definicdo para sua teoria. Assim, em meio a um
seletivo campo literario, este foi o momento da pesquisa em que dedicamos com grande
tenacidade a revisdo de literatura.

Em meio a esses pressupostos enfatizamos que o estudo para a composi¢dao deste
capitulo influenciou diretamente na elaboracdo das atividades de Modelagem Matematica
com experimentacdo desenvolvidas e apresentadas neste trabalho, com vistas as analises por
meio dos conceitos abordados na semidtica peirceana, especificamente a Teoria da

Comunicagao de C. S. Peirce.

3.2 CONSIDERACOES SOBRE A TEORIA DA COMUNICACAO DE PEIRCE

A Teoria da Comunicagdo de Peirce ¢ resultado de mais de 40 anos de pesquisa
filosofica e cientifica, tendo Peirce destilado conceitos vindos de todas as ciéncias de todas as
épocas acessiveis a ele (ROMANINI, 2016). Mas antes de tratarmos diretamente da Teoria da
Comunicagao de Peirce, vamos conceber o que alguns autores entendem por comunicagao.

Segundo Ferreira (2008, p. 251), comunicagao significa “ato ou efeito de comunicar
(-se). Processo de emissdo, transmissao e recep¢ao de mensagens por meio de métodos e/ou
sistemas convencionados”.

Franca (2002, p. 13) define comunicagdo com sendo “um processo de produgdo e
compartilhamento de sentidos entre sujeitos interlocutores, realizado através de uma
materialidade simbolica (da producao de discursos) e inserido em determinado contexto sobre
o qual atua e do qual recebe os reflexos”.

Netto (2007, p. 79), com base em Peirce argumenta que a comunica¢do pode ter
como origem asser¢des direcionadas pelo emissor e “sob o ponto de vista da Teoria da
Comunicagdo, uma assercao ¢ um ato através do qual um falante dirige-se a um ouvinte
gracas ao uso de signos”. Corroborando com a definicdo de Netto (2007), Pietarinen (2003)
também se baseando na Teoria da Comunicacdo de Peirce definiu comunicagdo como a
interpretacdo de uma linguagem em que uma mensagem ¢ analisada numa sequéncia de

unidades denominadas signos.
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Ainda neste sentido, Santaella (2018, p. 13) argumenta que “[...] ndo h4 comunicagdo
sem signos. Portanto, o que trocamos e compartilhamos quando comunicamos sdo signos de
todos os mais diferentes tipos”.

Bordenave & Pereira (2012, p. 208) definem comunicagdo como sendo “um processo
dindmico e ndo mecanico, [...] a comunicagdo ¢ parte orgdnica da propria vida € nao consiste
apenas na emissao e recepcdo de mensagens deliberadas”. Para os autores, a0 mesmo tempo
em que o emissor estd comunicando, ele estd recebendo e processando diferentes sensacoes,
podendo ser sensagdes internas e externas conforme a situacdo vivenciada. Percebe-se que o
ato de comunicar, de uma forma geral, ¢ sobrevindo por um objeto ou assunto iniciado em
uma determinada situagdo, isto €, o ato comunicacional entre duas ou mais pessoas, também
chamada de comunicacdo interpessoal, se faz com respeito a alguma coisa em um
determinado contexto.

Segundo Bordenave & Pereira (2012) a comunicagdo interpessoal € um processo
dindmico. Os autores associam este processo com a sala de aula e ddo exemplos com relagao a
comunicacao entre aluno e professor, tendo como agentes do processo uma fonte (aquele que
emite a informagao) e um receptor (aquele que recebe a informagdo), podendo a fonte em
determinados momentos da comunicacao, adquirir o papel do receptor e vice-versa.

Tomando como exemplo uma situacao de sala de aula, o professor pode por meio de
codigos ou mensagens, conseguir coisas como: informar, convencer, disciplinar, perguntar,
persuadir, etc., seus estudantes. O meio com que isso pode ocorrer depende da situagdo
apropriada para o momento, tendo o professor a possibilidade de promover meios grupais e
individuais de estudos (BORNEDAVE; PEREIRA, 2012). Cédigos ou mensagens, referem-se
aos signos emitidos em meio ao processo de comunicacdo. Dessa forma, segundo os autores, a

comunicacao sera efetiva se,

o comunicador levar sempre em conta os repertorios correspondentes do receptor. Se
ele utilizar uma ideia ou uma experiéncia que ndo existe no repertorio respectivo do
receptor, este ndo entenderd a mensagem. Se o comunicador escolher signos que nao
figurem no repertério de signos do receptor ndo haverd comunicagdo
(BORNEDAVE; PEREIRA, 2012, p. 210).

Assim, entendemos que o modelo da Figura 3 apresentado por Bornedave & Pereira
(2012), pode se aproximar da Teoria da Comunicagdo de Peirce no que se refere a
comunicag¢ao interpessoal.

Peirce (1907 apud NOTH, 2013, p. 12) ressalta dois agentes em sua Teoria da

Comunica¢do em relacdo a comunicacdo interpessoal: “Signos geralmente funcionam entre
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duas mentes, ou teatros de consciéncia, nos quais um ¢ o agente que enuncia o signo (seja
acustico, 6tico ou outro), enquanto o outro ¢ a mente paciente, que interpreta o signo”. Nesse
sentido, Peirce considerava sua teoria como uma analise comunicacional, em que,
argumentava que todo pensamento pode ser visto sob uma determinada forma dialogica,
assim, ambos os sujeitos fazem parte do processo de comunicagdo. Dessa forma, o processo
se faz intrinsecamente dialégico conforme salientam Greimas & Courtés (2008). Para os

autores:

0 enunciatario ndo ¢ apenas o destinatario da comunicagdo, mas também sujeito
produtor do discurso, por ser a “leitura” um ato de linguagem (ato de significar) da
mesma maneira que a produgdo de discurso propriamente dita. O termo “sujeito da
enunciagdo”, empregado frequentemente como sinénimo de enunciador, cobre de
fato as duas posi¢des actanciais de enunciador e enunciatario (GREIMAS;
COURTES, 2008, p. 171).

Para Peirce, seus estudos bem como sua Teoria da Comunicacdo, ndo se restringem
apenas a interagdo entre duas ou mais pessoas € aos didlogos estabelecidos entre elas, sua
teoria pode se estender relacionando a comunicagdo entre seres vivos, entre microrganismos,
no didlogo interior a um tnico individuo, ou até mesmo em inteligéncias artificiais (NOTH,
2013). Assim, as teorias de Peirce inclusive a Teoria da Comunicagao, ndo se limitam a nog¢ao
linguistica de comunicacdo, “mas alcancam praticamente qualquer coisa que se possa pensar
em comunica¢do” (PIETARINEN 2003, p. 84, traducdo nossa)®. E, segundo o autor, essa
coisa a qual Peirce se refere, pode fazer parte do presente ou at¢ mesmo do futuro, incluindo
nog¢des que um dia surgirdo das ciéncias da inteligéncia artificial, neurociéncia, teoria
quantica, bioinformatica e assim por diante.

Nesse sentido, a Teoria da Comunicagdo de Peirce pode ser aplicada a diversos
meios que evolvem o processo de comunicacdo. Um exemplo dos diferentes meios de
comunicacao ¢ que de um lado, a comunicagao pode se fazer por meio de uma representagao,
que visa transmitir um determinado sentido, como por exemplo, os shoppings centers, a
moeda que circula nestes ambientes dao o sentido de signos da ostentacdo (NETTO, 2007).
De outro lado, pode surgir signos que ndo rementem a “nenhuma intencdo de representagao,
apenas um movimento através do espago, uma apari¢do, um desdobramento; um percurso, a

trajetoria, agao” (NETTO, 2007, p. 209).

8 Traduzido do seguinte trecho em inglés: “but reach over virtually anything that one can think of
communication”.
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Na comunicagdo segundo Peirce, o signo € o que determina o que o utferer (emissor)
diz e o que o interpreter (receptor) pode entender. Assim, o signo age com a intengdo de
corresponder ao seu objeto e de desenvolver/criar um interpretante na mente do interpreter
(NOTH, 2013). Pietarinen (2003) reforca esta ideia e argumenta o porqué desta relagdo

triddica se fazer também no que se trata da comunicagdo interpessoal. Segundo o autor:

No caso especial de os signos serem linguisticos, isto ¢, afirmagdes simbdlicas da
linguagem natural, os utterers e interpreters sdo caracteristicamente seres humanos.
Nessa situag@o interpessoal, o utterer ¢ o interpreter sdo, em certo grau, distintos
daqueles do objeto e do interpretante (PIETARINEN, 2003, p. 86, traducio nossa)’.

Peirce considerava em sua Teoria da Comunicacdo, que todo pensamento pode ser
algo a ser visto sob uma forma dialdgica, assim, sua relacdo triadica entre objeto, signo e
interpretante, pode surgir por meio da relagdo entre utterer com interpreter, € nesta relacao
Peirce (1998a) estabelece uma nova relagdo de interpretantes sendo eles: O Interpretante

Intencional, o Interpretante Efetual e o Interpretante Comunicacional. Para Peirce (1998a):

Ha o Interpretante Intencional, que ¢ uma determinacio da mente do utterer; o
Interpretante Efetual que ¢ uma determinacdo da mente do intérprete; e o
Interpretante Comunicacional, ou seja, o Cominterpretant, que € uma determinagio
daquela mente na qual as mentes do utterer e do intérprete tém de se fundir a fim de
que qualquer comunicac@o possa ocorrer. Esta mente pode ser chamada commens.
Ela consiste em tudo o que ¢ e deve ser bem compreendido entre utterer e intérprete
a fim de que o signo em questdo cumpra sua fun¢do (PEIRCE, 1998a, p. 478).

O Interpretante Intencional refere-se ao significado do utterer, destinado a ser
mediado da maneira mais preservada possivel para o interpreter. O Interpretante Efetual
indica uma estrutura de entendimento e ndo de qualquer modo de interacdo instrumental. O
Interpretante Comunicacional ou Cominterpretante, para Peirce refere-se ao momento em
que os participantes do ato comunicativo identificam o objeto bem como o contexto do signo
e chegam a acordos mutuos, para isso tanto o utterer quanto o interpreter t€m que
compartilhar partes minimas necessarias de informacgdes para que se concretize a
comunicagao.

Peirce usa o termo commens para definir como sendo o ponto de fusdo das mentes
dos agentes da comunicacdo. O ponto de fusdo entre signo, objeto e interpretante no ato da

comunica¢do de forma genérica “é o pressuposto para que o signo possa transferir a forma do

® Traduzido do seguinte trecho em inglés: “In the special case of signs being linguistic, that is, symbolic natural
language assertions, the utterers and interpreters are characteristically human beings. In that interpersonal
situation the utterer and the interpreter are to a degree distinct from those of the object and the interpretant”.
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objeto ao interpretante” (HOUSER, 1998 apud ROMANINI, 2016, p. 47). Podemos
considerar entdo que quando a informagdo ou a mensagem ¢ transmitida do objeto para o
interpretante por meio do signo, “o objeto assume a posi¢do de um emissor (utterer), o
interpretante a de um receptor (interpreter), o signo a de um meio (medium) € a mensagem a
da forma ou ideia a ser transmitida” (ROMANINI, 2016, p. 47). Pietarinen (2003) representa
este conceito por meio de um sistema triadico de comunicagao aliado a triade signo, objeto e

interpretante (Figura 5).

Figura 5 — Sistema triadico de comunicagio em Peirce
Signos
(representamens)

. Interpretante
Emissor prel

Objeto i Intérprete
J Interpretante iy e

Comunicacional
Interpretante
Efetual

Fonte: Pietarinen (2003, p. 87, traduc@o nossa)

Segundo Pietarinen (2003), o esquema apresentado na Figura 5 refere-se a duas
tricotomias principais em meio a um processo de comunicagado interpessoal, sendo elas: signo-

objeto-interpretante e signo-utterer-interpreter.

Movendo-se ao longo da base do tltimo tridngulo em diregdo aos interpretantes e ao
intérprete, o estado de informagdo do interlocutor aumenta. Inversamente, movendo-
se do intérprete para o objeto e para o emissor, o estado da informagao do intérprete
aumenta. As setas tracejadas mostram o aumento e a diminui¢do dos estados de
informacao dos emissores e dos intérpretes. A area sobreposta ¢ o territério comum,
onde os interpretantes comunicacionais sdo determinados. O angulo a mede o grau
em que os objetos e seus utterers convergem, € o angulo § mede o grau em que os
interpretantes e seus intérpretes convergem. Assim, medem o grau de
interpessoalidade nas situagdes tedricas de signos comunicacionais. Dessa figura
também se pode concluir que ¢ a largura da base do tridngulo signo-objeto-
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interpretante que mede a distdncia entre objetos e seus interpretantes
(PIETARINEN, 2003, p. 86-87, tradugdo nossa)'®.

A relagdo do utterer com seu objeto ¢ para Peirce o ingrediente essencial para a
comunicac¢do, ou seja, escolhendo o objeto ou sua instancia do dominio o utterer pode

produzir o interpretante intencional. Pietarinen (2003) argumenta a importancia desta relagao:

Nao vou me aprofundar na questdo de como essas escolhas sdo feitas; Posso superar
uma explicag@o abrangente observando que, quando o ato de pronunciar ¢ o objetivo
pretendido pela expressdo sdo de fato a mesma coisa, ndo ha decisdo factual a ser
tomada. Quando ndo o sdo, as nogdes como o proposito e as consideragdes
estratégicas do utterer ¢ do interpreter serdo de primordial importancia.
(PIETARINEN, 2003, p. 87 - 88, traducdo nossa)''.

Desse modo, entende-se que na Teoria da Comunicagdo de Peirce, para que aconteca
a semiose € necessaria a acao de trés mentes, a mente do utterer, a mente do interpreter € a
mente comunitaria, sendo a ultima a evidéncia de que as mentes do utterer e do interpreter se
unem para que o signo possa cumprir sua funcdo € a comunicagdo acontega.

Ao associar os conceitos da semidtica com a comunicagao temos entdo a semiotica

da comunicagdo, que segundo Machado & Romanini (2010, p. 93),

constitui uma abordagem que entende a comunicagdo como um problema semiotico,
ou seja, como processo interativo num universo composto por sistemas e
subsistemas abertos organizados por meio de fluxos de informagio, em que a acdo
dos signos, ou semiose, ¢ o fendmeno fundamental.

Assim, hd um grande interesse pela comunicacdo em disciplinas que compdem o

curriculo escolar, na Matematica nao ¢ diferente. Aprender Matematica nao se faz apenas para

19 Traduzido do seguinte trecho em inglés: By moving along the base of the latter triangle towards interpretants
and the interpreter, the utterer’s state of information increases. Conversely, by moving from the interpreter
towards the object and the utterer the state of the information of the interpreter increases. The dashed arrows
show the increase and decrease of the states of information of the utterers and the interpreters. The
overlapping area is the common ground, where the communicational interpretants are determined. The angle
o measures the degree in which the objects and their utterers converge, and the angle f measures the degree in
which the interpretants and their interpreters converge. They thus measure the degree of interpersonality in
communicational sign-theoretic situations. From this figure it can be also concluded that it is the breadth of
the base of the sign—object—interpretant triangle that measures the distance between objects and their
interpretants.

! Traduzido do seguinte trecho em inglés: “I will not delve into the issue of how such choices are made; I can
outrun comprehensive explanation by noting that when the act of uttering and the object intended by the
utterance are in fact one and the same thing, there is no factual decision to be made. When they are not, the
notions such as the purpose and strategic considerations of the utterer and the interpreter will be of prime
importance”.
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resolver algoritmos complexos ou para desenvolver cédlculos mecéanicos, mas também, para

levar os estudantes a pensarem e se comunicarem por meio da Matematica.

3.3 APRENDER MATEMATICA POR MEIO DA COMUNICACAO

Sabemos que a comunicacdo ¢ fundamental em nossas vidas ¢ no mundo a nossa
volta, sendo a base para a interagdo didria nas mais diferentes culturas, como afirma Nicolau
(2010), destacando que “todo fendmeno cultural é também um fendmeno de Comunicagao,
constituido por linguagens que permitem a producao de sentido” (NICOLAU, 2010, n.p).

Pesquisas recentes como vimos na introdug@o deste trabalho, afirmam que em todos
os niveis da educacao os estudantes devem aprender a se comunicar, cabendo aos professores
o dever de estimular esta comunicacao, pois, a partir da comunicagdo, chega-se naturalmente
a compreensao de alguma coisa, conforme salienta Ferruzzi (2011) com base em Sfard. Para a
autora, “uma pessoa pode verificar o sucesso da comunicagdo indagando-se se estd ou nao
satisfeita com a resposta oferecida pelo outro” (FERRUZZI, 2011, p. 59).

O conceito de comunicagdo inicia-se em uma base que se chama signo, ou seja:

Todo objeto material ou a propriedade desse objeto, ou um acontecimento qualquer,
converte-se em signo quando, no processo de comunicacdo, serve, dentro da
estrutura de uma linguagem adotada pelas pessoas que se comunicam, ao proposito
de transmitir certos pensamentos sobre a realidade (isto €, concernentes ao mundo
exterior ou a experiéncias internas, emocionais, estéticas, volitivas, etc., de qualquer
dos participes do processo de comunicagdo) (SCHAFF, 1962 apud BORDENAVE;
PEREIRA, 2012, p. 209).

Assim, de modo geral, onde houver assimilacdo e interpretacdo de informacao,
haverd agdo do signo, “o que faz da semiose um fendomeno constitutivo e constituinte da
realidade” (MACHADO; ROMANINI, 2010, p. 93). Ainda nesse sentido, D’ Amore, Pinilla &
Iori (2015, p. 156) destacam que “o conhecimento € a intervengdo e a utilizacdo dos signos”.

Quando tratamos da aprendizagem de Matematica, ndo ¢ diferente, a comunicacio
sem duvida se faz presente. Inicialmente sdo apresentados conceitos abstratos aos estudantes
por meio de uma linguagem conceitual e simbolica no sentido de representacdo, como por
exemplo, os nimeros. A linguagem que compde esta comunicacdo pode se fazer por meio de
diversos tipos de cddigos. No Quadro 4 apresentamos quatro tipos de cddigos que podem ser
utilizados tanto pelo professor quanto pelos estudantes em sala de aula durante o processo de

ensino e aprendizagem conforme as premissas de Bordenave & Pereira (2012).
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Quadro 4 — Quadro de codigos para comunicagio
Classificacao dos
codigos

Objetivos principais Exemplos

Compreender as
Iconico representagdes visuais
dos objetos.

Fotografias, desenhos,
modelos, imagens, etc.

A lingua em que €

Compreender a falada assim como a
Linguistico linguagem utilizada por capacidade
meio da fala. comunicativa por meio

de outros recursos.

Compreender signos
Cinético que implicam Gestos e expressoes.
movimentos.
Compreender os sons
quando utilizados para
expressar emogdes ou
ideias.

Fonte: Adaptado do texto de Bordenave & Pereira (2012, p. 211)

Bater palma para
chamar a atengéo ou
um grito de pavor.

Sonoro

Por meio dos cddigos, o professor pode estabelecer combinagdes formando um
sistema de comunicacdo para mediar a aprendizagem (BORDENAVE; PEREIRA, 2012).
Todavia a oralidade ¢ um dos recursos de comunica¢do mais acessiveis, seja em matematica
ou em qualquer outra area do conhecimento, pois se trata de um recurso de comunicagao
simples, agil e direto, que permite interpretagdes quase que instantaneamente e se observado
um engano ou uma falha ¢ facil de ser corrigida. Vale ressaltar que estes codigos também
podem ser utilizados pelos estudantes quando se comunicam entre si.

Como podemos observar, a constru¢ao do conhecimento bem como a comunicacao
necessitam de instrumentos de mediagdo, tais instrumentos sdo adjacentes a capacidade de
socializagdo. Na aprendizagem da matematica ndo ¢ diferente, como destacam D’Amore,

Pinilla & Iori (2015). Para os autores,

Aprender parece ser, portanto uma construgdo submetida a necessidade de
“socializar”, o que ocorre, evidentemente, gracas a um meio comunicativo (que pode
ser a linguagem) e que, na matematica, de maneira sempre mais decisiva, sera
condicionado pela escolha do mediador simbdlico, isto é, pelo registro de
representagdo escolhido (ou imposto, por diferentes razdes, inclusive pelas
circunstancias apenas) (D’AMORE; PINILLA; IORI, 2015, p. 160).

Dessa forma, cabe também ao professor explorar as interagdes e socializagdes entre
os estudantes. S3o varias as estratégias de interacdo que o professor pode utilizar, por
exemplo, promover a capacidade de desenvolver o discurso oral, a escrita, o desenvolvimento
de graficos e tabelas, a experimentacdo, o uso de programas de computador, pedir aos
estudantes que expliquem seus raciocinios e conclusdes sobre determinado tema desenvolvido

em sala de aula para seus colegas, e ainda valorizar a leitura e interpretacdo de textos.
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Estimular os estudantes a falarem sobre o que aprenderam nas aulas pode torna-los capazes de
conectar sua linguagem e experiéncias pessoais com a linguagem da classe, e contribuir
também para o estimulo da utilizacdo da linguagem da area do conhecimento que se estd
sendo trabalhada (BORDENAVE; PEREIRA, 2012). Portanto, a aprendizagem por meio da
comunicag¢ao € um processo continuo e que pode se concretizar por meio de oportunidades de
sempre estar produzindo sentido nas coisas por meio de experi€éncias desafiadoras (WELLS,
2001).

Para a nossa pesquisa, nos pautamos na semidtica peirceana para evidenciar a
comunicacao em atividades de Modelagem Matematica com experimentacdo. A comunicagao
que mencionamos consiste na comunicacao entre utterer - interpreter € entre interpreter —
interpreter. Neste sentido, levamos em consideracdo os interpretantes da Teoria da
Comunicagao de Peirce utilizados ou produzidos pelo utterer e pelos interpreters para atribuir

significado para o objeto.
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4 ASPECTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, inicialmente reapresentamos a questdo de pesquisa, o objetivo
principal e a categorizagdo da pesquisa. Apresentamos também os sujeitos da pesquisa,
indicamos o contexto em que a pesquisa foi realizada e fazemos uma breve apresentacio das
atividades de Modelagem Matemadtica com experimentagdo desenvolvidas. Por fim,
apresentamos o cronograma de desenvolvimento das atividades juntamente com os recursos
utilizados para a coleta de dados, discorremos sobre os procedimentos para a organizacao das
analises, no qual, buscamos elucidar nossa opcao metodologica utilizada para esta pesquisa e

apresentamos o produto educacional.

4.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Norteados pela questao de pesquisa: Que papéis os diferentes signos interpretantes
usados ou produzidos na comunica¢do assumem em atividades de Modelagem Matematica
com experimenta¢do?, definimos como objetivo geral, evidenciar que papéis assumem oS
signos interpretantes usados ou produzidos pelos estudantes, pelo pesquisador, bem como
aqueles que sdo resultado da comunicagdo entre os envolvidos no desenvolvimento de
atividades de Modelagem Matematica com experimentagao.

Na busca pela compreensao sobre o objeto investigado, desenvolvemos uma pesquisa
qualitativa, em que o investigador interessa-se, acima de tudo, por tentar compreender o
significado que os participantes atribuem as suas experiéncias (BOGDAN; BIKLEN, 1994).

Nesse sentido, os principios qualitativos da pesquisa apontam, pois, numa
metodologia que visa alcangar dados descritivos, sendo os participantes da investigacao
estudados em particularidade e em suas circunstancias naturais no contexto escolar, indo de
acordo com a perspectiva de Bogdan & Biklen (1994), que ressaltam que na “investigagdo
qualitativa a fonte direta de dados € o ambiente natural” (BOGDAN; BIKLEN, 1994, p. 47).

Creswell (2007) considera pesquisas qualitativas como fundamentalmente
interpretativa, cabendo ao pesquisador fazer a interpretacdo dos dados. Para o autor, ¢ de

extrema importancia que o pesquisador inclua:

[...] o desenvolvimento da descricdo de uma pessoa ou de um cenario, analise de
dados para identificar temas ou categorias e, finalmente, fazer uma interpretacao ou
tirar conclusdes sobre seu significado, pessoal e teoricamente, mencionando as
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ligdes aprendidas e oferecendo mais perguntas a serem feitas (CRESWELL, 2007, p.
186).

Assim, os procedimentos para o desenvolvimento das atividades foram pensados de
forma a permitir que tanto o processo quanto o produto final fossem ressaltados, evidenciando

a importancia do contato direto do pesquisador com os sujeitos da pesquisa.

4.2 CONTEXTO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

As atividades de Modelagem Matematica com experimentacao foram desenvolvidas
em periodo letivo no Colégio Estadual do Campo Dr. Teotonio Vilella, localizado na Rua
Clotario do Amaral — S/N — Bairro Briolandia — Ortigueira — Parana. O Colégio'? nio
disponibiliza de laboratério de Quimica nem de Informatica. Desse modo, utilizamos a
biblioteca da escola e a sala de aula como ambientes para o desenvolvimento das atividades
de Modelagem Matematica com experimentagdo, bem como de materiais providenciados pelo
autor deste trabalho e pelos proprios estudantes.

A turma escolhida para a pesquisa foi uma 2 série do Ensino Médio, a unica turma
de 2* série do colégio no ano de 2019, em que o professor/pesquisador!® ministrava a
disciplina de Quimica, tendo ministrado a disciplina de Matematica e de Quimica para esta
mesma turma em anos anteriores. A turma era composta por nove estudantes, dos quais oito
participaram do desenvolvimento, sendo quatro meninas e quatro meninos, com idades que
variavam entre quinze e dezesseis anos, nos quais, denominamos Ei, E2, Es, ... , Eg por ordem
alfabética. Para as transcri¢des e para o professor/pesquisador utilizamos a notagao PP.

A escolha da turma se fez em fungdo dos contetidos abordados fazerem parte da
matriz curricular da disciplina de Quimica, em que, o PP ministrava duas aulas semanais,
sendo uma aula de 50 minutos na terga-feira ¢ uma aula de 50 minutos na quarta-feira, e por
se tratar de uma turma comunicativa durante o desenvolvimento de atividades em sala de aula.

Optamos pela disciplina de Quimica para o desenvolvimento das atividades, por se
tratar da disciplina ministrada pelo autor da pesquisa na turma escolhida e pela capacidade de

promocado da interdisciplinaridade que a Quimica oferece, pois, na resolugcdo de problemas

12°A dire¢do do colégio juntamente com a equipe pedagogica se colocaram a disposi¢do para auxiliar no que
fosse preciso, assim como os estudantes, que colaboraram com o desenvolvimento das atividades de
Modelagem Matematica com experimentacao.

13 Utilizamos esta notagdo pelo fato do autor desta pesquisa estar atuando como pesquisador € por ser professor
da turma.
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praticos com experimentacdo, hd em alguns casos, a necessidade da utilizagdo de outras
ciéncias.

Vale ressaltar que embora o PP atue também como professor da turma, no momento
em que os estudantes desenvolveram as atividades de Modelagem Matematica com
experimentacdo, o PP atuava como pesquisador, dessa forma, as aulas, bem como as
atividades desenvolvidas, se configuram como parte do cenario para a pesquisa, indo de
acordo com as premissas de Creswell (2007) para pesquisas qualitativas.

A escolha por Modelagem Matematica como alternativa pedagdgica justifica-se por
considerarmos as propostas apresentadas pelos autores pertinentes tanto para o ensino quanto
para a aprendizagem na Educacdo Matematica. No que compete a experimentagdo, as
atividades desenvolvidas se configuram como atividades de verificacdo, conforme as
concepcoes de Aratjo & Abib (2003) e as abordagens de Oliveira (2010), isso se d& pelo fato
dos estudantes terem pouca familiaridade!'* com atividades experimentais na disciplina de
Quimica. No Quadro 5 apresentamos a organizagao das atividades de Modelagem Matematica

com experimentacao desenvolvidas.

Quadro 5 — Configuracdo das atividades desenvolvidas

Titulo da atividade

Familiarizacao com
relacio a Modelagem
Matematica

Configuracio com
relacio as atividades
experimentais

Condensagio da agua

Atividade de segundo
momento conforme as
orientagdes de Almeida,
Silva & Vertuan (2013).

Atividade de verificagdo
conforme as concepgdes
de Aratijo & Abib
(2003) e as abordagens
de Oliveira (2010).

Quem perde calor mais
rapido?

Atividade de segundo
momento conforme as
orientagdes de Almeida,
Silva & Vertuan (2013).

Atividade de verificagdo
conforme as concepgdes
de Aragjo & Abib
(2003) e as abordagens
de Oliveira (2010).

Fonte: Dos autores

A ideia para o planejamento e desenvolvimento da atividade denominada
“Condensagao da agua”, emergiu de uma questdo colocada em discussdo por dois estudantes
ao final de uma aula de Quimica. Em outra aula, o PP retomou a discussdo entre os estudantes

por meio da leitura de um texto que aborda conceitos sobre condensagao da dgua e o ponto de

14O PP foi também professor da disciplina de Quimica da turma no ano anterior, desse modo, tem conhecimento
da familiaridade dos estudantes com atividades que envolvem experimentacdo na disciplina.
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orvalho'®. O texto foi obtido e adaptado do Manual do Conforto Térmico (Apéndice C)
(FROTA; SCHIFER, 2001).

ApoOs a leitura do texto os estudantes matematizaram a situacdo desenvolvendo um
problema relacionado a quantidade de dgua que conseguiriam por meio da condensacdo. Para
a experimentacio os estudantes se dividiram em dois grupos e reestruturaram'® os grupos para

0 momento pds-experimentacdo conforme indica o Quadro 6.

Quadro 6 — Organizagdo dos grupos nos diferentes momentos de desenvolvimento da atividade “Condensacao

da dgua”
Momento Experimentacio Momento Poés-experimentagio
Grupo Estudantes Grupo Estudantes
A El,Es, EﬁeEg A E],E3, E66E7
B Ez, E3, E4 € E7 B Ez, E4, E5 & Eg

Fonte: Dos autores

No momento pds-experimentacdo, divididos em dois grupos os estudantes
desenvolveram modelos para representar a situacdo. O Grupo A desenvolveu de forma
manuscrita o modelo matematico que permitiu representar a situacdo. O Grupo B desenvolveu
o modelo com o auxilio do software GeoGebra!” utilizando notebook do colégio'® pelo fato do
colégio ndo possuir laboratorio de informatica para todos os estudantes.

A atividade denominada “Quem perde calor mais rapido?” foi desenvolvida com o
objetivo de observar o comportamento de uma solugdo de dgua e sal se comparado com agua,
ambas sob resfriamento, que se tratava do contetido de Quimica desenvolvido na turma.

Para o desenvolvimento da atividade inicialmente foi proposta a leitura de um texto
relacionado ao derretimento do gelo nas estradas (Apéndice D). Apds a leitura do texto os
estudantes definiram problemas de investigacdo relacionado ao comportamento das duas
solucdes sob resfriamento, em seguida levantaram hipdteses e por meio da experimentagdo
coletaram dados empiricos para dedu¢ao de um modelo matematico que representasse a

situacao estudada.

15 Temperatura em que o vapor de 4gua contido no ar passa para o estado liquido.

16 Como se tratava dos mesmos dados experimentais para ambos os grupos, a reestruturagdo dos grupos para o
momento poés-experimentacdo foi uma opg¢do propria dos estudantes, desse modo, o PP optou por ndo
interferir.

170 sofiware GeoGebra é um programa/aplicativo de acesso e/ou download livre. O software possui finalidades
didaticas para ser utilizado em situagdes de ensino e aprendizagem de matematica ou areas afins. O software
encontra-se disponivel em: https://www.geogebra.org/ acesso em 20 de abril de 2019.

18 Por ndo haver laboratorio de informatica com computadores disponiveis para todos os estudantes, o diretor do
colégio disponibilizou um nofebook para que os alunos pudessem desenvolver a atividade.
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Assim como na primeira atividade, os estudantes se dividiram em dois grupos'’
todavia, mantiveram a mesma configuragdo para os grupos no momento experimentacido e

pos-experimentagdo. O Quadro 7 apresenta a divisdo dos grupos.

Quadro 7 — Organizagdo dos grupos nos diferentes momentos de desenvolvimento da atividade “Quem perde
calor mais rapido?”

Momento Experimentacio Momento Pos-experimentacio
Grupo Estudantes Grupo Estudantes

A El,E3, E56E7 A E],E3, E66E7

B Ez, E4, E5 c Eg B Ez, E4, E5 € Eg

Fonte: Dos autores

Além das atividades desenvolvidas, tinhamos em mente desenvolver outras
atividades de Modelagem Matematica com experimentagdo com os mesmo estudantes no ano
de 2020, quando estivessem na 3? série do Ensino Médio. Todavia a pandemia causada pelo
Corona Virus Disease (COVID), impossibilitou o desenvolvimento. O fato se deu em razao
dos estudantes serem de um colégio do campo e estarem realizando atividades impressas
durante este periodo de pandemia por ndo terem acesso a internet de qualidade para um
contato direto com o PP. As atividades planejadas para o desenvolvimento encontram-se no

Produto Educacional resultante desta pesquisa.

4.3 COLETA DE DADOS

No Quadro 8 apresentamos o cronograma das atividades de Modelagem Matematica

com experimentacao desenvolvidas.

Quadro 8 — Cronograma de desenvolvimento das atividades

Titulo da atividade Data Duracio
10/04/2019 Final de uma aula, 3 horas de
Condensagdo da agua 23/04/2019 | experimentacdo, 2 aulas de 50
24/04/2019 minutos cada
10/12/2019
Quem perde calor mais rapido? | 11/12/2019 3 aulas de 50 minutos cada
17/12/2019

Fonte: dos autores

Cientes de que os relatorios fariam parte de uma pesquisa cujos dados seriam

coletados por meio de registros escritos do PP, dos estudantes e registros audiovisuais, 0s

1% Para o desenvolvimento desta atividade, o PP sugeriu que os estudantes mantivessem nos dois momentos a
mesma configuracdo dos grupos do momento pos-experimentagdo da atividade 1.
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responsaveis pelos estudantes assinaram um Termo Livre e Esclarecido?® de autorizagio, além
de um Termo Livre e Esclarecido de Autorizagdo?! assinado pela direcdo do colégio.

Para este trabalho utilizamos imagens, transcricdes das falas e os registros escritos
apresentados pelos grupos. As imagens foram captadas por meio de fotos de um aparelho
celular e por prints de alguns momentos dos videos. Os videos e audios foram capturados por
meio de cameras filmadoras que permaneceram ligadas durante os desenvolvimentos.
Utilizamos estes recursos, porque acreditamos que a imagem “com ou sem acompanhamento
de som, oferece um registro restrito, mas poderoso das a¢des temporais e dos acontecimentos
reais — concretos, materiais” (LOIZOS, 2018, p. 137).

Como nossa pesquisa se constitui por meio do processo comunicativo durante o
desenvolvimento das atividades, tanto as gravacdes em audio e em video quanto as imagens e
os registos escritos dos estudantes, se configuraram como documentos para o cenario da
pesquisa. Assim, esses documentos constituem-se como corpus, que segundo Bardin (2011, p.
126) “¢ o conjunto dos documentos tidos em conta para serem submetidos aos procedimentos
analiticos”. Barthes (1967) enfatiza a ideia de que corpus pode se constituir em qualquer outro
material, indo além de um texto. O autor define corpus como sendo “uma colecdo finita de
materiais, que ¢ previamente determinada pelo analista, com alguma (inevitavel)

arbitrariedade, e com a qual ele ira trabalhar” (BARTHES, 1967, p. 96, tradugio nossa)?2.

4.4 ANALISE DE CONTEUDO COMO METODOLOGIA DE PESQUISA

Alguns autores®* enfatizam os objetivos e finalidades da Analise de Conteido como
um procedimento de andlise de mensagens em diferentes aplicacdes (BERELSON, 1952;
FRANCO, 2007; MINAYO, 2010; BARDIN, 2011).

Bardin (2011, p. 37) defende que a Analise de Contetdo “¢ um conjunto de técnicas
de analise das comunicagdes”. Nesse sentido, utilizamos a Analise de Conteido conforme as

premissas de Bardin (2011), como um instrumento de andlise de dados, visando respostas para

20.0 modelo do termo Livre e Esclarecido de autorizagdo dos pais ou responsaveis encontra-se no apéndice A
deste trabalho.

21 O modelo do termo Livre e Esclarecido ¢ da autoriza¢do da dire¢do do colégio encontra-se no apéndice B
deste trabalho.

22 Traduzido do seguinte trecho em inglés: The corpus is a finite collection of materials, which is determined in
advance by the analyst, with some (inevitable) arbitrariness, and on which he is going to work.

23 Em meio a varios autores e suas respectivas definigdes, é necessario explicitar que nesta sessdo, a Analise de
Conteudo sera abordada como uma das técnicas de tratamento de dados em pesquisa qualitativa e estara
pautada na proposta de Bardin (2011), sem a preocupagdo ou pretensdo de priorizar outros autores, € sim, em
determinar de uma forma geral e sucinta os componentes basicos para o seu desenvolvimento.



60

o objeto investigado nesta pesquisa. Isso se justifica por entendermos que a Andlise de
Conteudo trata-se de um leque de estratégias metodologicas de pesquisa, em que, seus
beneficios podem ser usados para andlises em diversos campos de aplicagdo, inclusive na
comunica¢do bem como na semidtica. Isso porque, “qualquer comunicagao, isto ¢, qualquer
veiculo de significados de um enunciador para um receptor, controlado ou ndo por este,
deveria poder ser escrito, decifrado pelas técnicas de analise de conteudo” (BARDIN, 2011, p.
38).

Dessa forma, o recurso metodoldgico da Andlise de Contetido parece util ao lidar
com a comunicagdo, pois na comunicagdo se pretende compreender para além dos seus
significados imediatos. Sendo assim, o enriquecimento da leitura que a Analise de Conteudo
proporciona, pode esclarecer elementos e significagdes que a priori ndao possuimos a
compreensao.

A Andlise de Contetido na perspectiva de Bardin (2011) utiliza métodos sistematicos
e objetivos de descricao do contetido das mensagens. Esses métodos sdo organizadas em fases
— Pré-andlise, Explora¢do do Material e Tratamento dos Resultados —, em que, mesmo que
se mantenham flexiveis, o pesquisador deve ter cuidado ao descrevé-las durante a organizacao
dos dados da pesquisa. Elencamos na Figura 6 as trés fases da Analise de Conteudo proposta

por Bardin (2011).

Figura 6 — Fases da Analise de Contetido segundo Bardin (2011)

Exploracédo do | Tratamento dos
Pré - Analise | » ] [
Material

" Resultados

Fonte: dos autores adaptado de Bardin (2011)

A primeira fase denominada Pré - andlise consiste na organiza¢do do material, ou
seja, “corresponde a um periodo de intui¢des, mas tem por objetivo tornar operacionais e
sistematizar as ideias iniciais, de maneira a conduzir um esquema preciso do desenvolvimento
das operagdes sucessivas, num plano de andlise” (BARDIN, 2011, p. 125). Além desse
objetivo, a primeira fase possui outros objetivos que visam a organizacdo, sendo eles: “a
escolha de documentos a serem submetidos a andlise, a formulacdo das hipoteses e dos
objetivos e a elabora¢do de indicadores que fundamentam a interpretacdo final” (BARDIN,

2011, p. 125).
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Para a nossa pesquisa, na fase Pré — andlise, realizamos a leitura flutuante’* com o
objetivo de estudar os didlogos gravados e transcritos das aulas durante os desenvolvimentos
das atividades de Modelagem Matematica com experimentacdo. Nessa fase, observamos
também os videos e as imagens juntamente com os relatdrios escritos e entregues pelos
estudantes apos os desenvolvimentos. Apos a leitura flutuante e ainda na primeira fase,
selecionamos o corpus da pesquisa, com o objetivo de preparar o material a ser analisado.

A segunda fase denominada Explora¢do do Material consiste “essencialmente em
operagdes de codificacdo, decomposicdo ou enumeracao, em fungdo de regras previamente
formuladas” (BARDIN, 2011, p. 131). A codificacdo ¢ uma das principais caracteristicas da

Analise de Conteudo pois:

A codificagdo corresponde a uma transformagio — efetuada segundo regras precisas
— dos dados brutos do texto, transformacdo esta que, por recorte, agregagdo e
enumeracdo, permite atingir uma representacdo do conteudo ou da sua expressao;
suscetivel de esclarecer o analista acerca das caracteristicas do texto, que podem
servir de indices [...] (BARDIN, 2011, p. 133).

Para a nossa pesquisa, nessa fase, a partir do corpus selecionado identificamos as
Unidades de Registro, que sdo partes e trechos significativos das respostas dos estudantes,
podendo ser um tema, uma palavra, uma frase ou até mesmo uma expressao ou gesticulagao
que consideramos significativos para a identificagdao dos signos interpretantes.

A terceira e ultima fase da Andlise de Conteudo, consiste no Tratamento dos
Resultados, ¢ nessa fase que ‘“os resultados brutos sdo tratados de maneira a serem
significativos [...] e validos” (BARDIN, 2011, p. 131). Esse ¢ o momento da analise critica e
reflexiva do pesquisador, na qual, propde suas inferéncias e faz suas analises de acordo com o
referencial tedrico adotado, busca respostas para os objetivos estabelecidos e identifica novas
dimensdes teoricas sugeridas pela leitura do material (RODRIGUES, 2019). Assim, para a
nossa pesquisa, nessa fase se constitui a identificacdo dos papéis dos signos interpretantes
usados ou produzidos pelos participantes da pesquisa durante o desenvolvimento das
atividades de Modelagem Matematica com experimentacao.

E nessa fase também que apresentamos a analise local onde os signos interpretantes

foram submetidos a um processo de sintese e enumerados para a andlise global. Na andlise

24 “Consiste em estabelecer contato com os documentos a analisar e em conhecer o texto deixando-se invadir por
impressoes e orientacdes [...]. Pouco a pouco, a leitura vai se tornando mais precisa, em funcdo de hipdteses
emergentes, da projecdo de teorias adequadas sobre o material e da possivel aplicacdo de técnicas utilizadas
sobre materiais analogos” (BARDIN, 2011, p. 126)
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global, fazemos o levantamento das Categorias por meio do movimento dialégico articulando
as mensagens dos participantes das atividades com a literatura e as nossas percepgoes.
Ressaltamos que toda leitura envolve interpretagoes, assim, as categorias construidas
estdo certamente impregnadas dessas interpretacdes e, por isso, julgamos importante
reproduzir, junto com a localizacdo de cada uma delas, os papéis dos signos interpretantes
destacados na analise local. Esperamos, com esse procedimento, tornar mais transparentes as

nossas interpretacoes e facilitar uma avaliacao, por parte do leitor.

4.5 SOBRE O PRODUTO EDUCACIONAL

O Mestrado Profissional do Programa de P6s-Graduagdao em Ensino de Matematica —
PPGMAT - da Universidade Tecnologica Federal do Parand — UTFPR nos dé a possiblidade
de disponibilizar um Produto Educacional que ¢ resultante ou que deu origem a pesquisa de
Mestrado.

Esta pesquisa deu origem ao Produto Educacional intitulado “Modelagem Matematica
e Experimentagdo: sugestoes ao professor”. Pensamos no desenvolvimento de um material
que tem como caracteristica sugerir atividades de Modelagem Matematica com
experimentacdo por meio de uma estrutura flexivel, que possa ser analisada, adequada e
utilizada por professores de Matematica ou Quimica da Educagdo Basica, ou adaptada para o
desenvolvimento no Ensino Superior de acordo com as necessidades do professor, dos alunos
e da matriz curricular.

Vale ressaltar que o Produto Educacional apresenta sugestdes de desenvolvimento de
cinco atividades propostas e exemplifica por meio de trés atividades que foram desenvolvidas
em sala de aula, sendo uma dela no ano de 2018 que ndo consta nesta pesquisa e duas
desenvolvidas no ano de 2019 que relatamos nesta pesquisa. Na Figura 7 apresentamos a capa

do Produto Educacional.
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Modelogem Matemdtica e
ExperimentacBo:
SugestBes oo Professor

Robson Aparecido Ramos Rocha
Karina Alessandra Pessoa da Silva

ppgmat
L1 1 NN

Bruno Kubiski

Fonte: Produzida por Bruno Bueno Kubiski.

O Produto Educacional est4 organizado em onze se¢des. No Quadro 9 apresentamos
as se¢oes que compdem o material e a descricdo do que buscamos contemplar em cada uma

delas.



Quadro 9 — Descricdo das se¢does que compdem o Produto Educacional

Titulo das Secoes Descri¢ao
~ Apresenta o material para o leitor definindo os principais objetivos e
Apresentacao A
competéncias.

Um convite a leitura

Apresenta uma breve descrigdo da pesquisa que deu origem ao produto
educacional, convida os professores a leitura da pesquisa e faz mais
algumas sugestoes de leitura.

Dicas para a utilizagdo deste
material

Apresenta dicas sobre o desenvolvimento das atividades que compdem
o produto educacional.

Estdo prontos para comegar?

Apresenta nossos entendimentos sobre Modelagem Matematica e
experimentacao.

Praticando e aprendendo

Apresenta uma breve descrigdo das quatro atividades presentes no
produto educacional e descreve, de modo geral, os principais objetivos
das atividades.

Atividade 1:
Condensagdo da agua

Nessa atividade os estudantes coletaram dados por meio da
experimentagdo ¢ determinaram modelos matematicos que
possibilitaram fazer previsdes sobre a quantidade de agua que
conseguiriam coletar por meio da condensac@o para uma determinada
temperatura ¢ umidade relativa do ar.

Atividade 2:
Quem perde calor mais
rapido?

Assim como na atividade anterior, nessa atividade, os estudantes
divididos em dois grupos coletaram dados por meio da experimentagdo
e determinaram modelos matematicos. Todavia nesta atividade, os
modelos determinados permitiram representar o comportamento da
agua e de uma soluggo de agua e sal sob resfriamento.

Atividade 3:
Diferenca de densidade

Esta atividade foi desenvolvida na disciplina de Quimica no ano de
2018. Desse modo, esta atividade ndo faz parte da dissertacdo que deu
origem ao Produto Educacional. Trata-se de uma atividade planejada
para trabalhar com conceitos de densidade dos liquidos e foi
desenvolvida na 1* série do ensino médio.

Atividade 4
Tensdo na superficie

Trata-se de uma sugestio de atividade planejada pelos autores e ndo
desenvolvida em sala de aula. Por meio desta atividade a
experimentacdo ¢ realizada para a coleta de dados, a fim de que se
chegue a deducdo de um modelo matematico que possa representar a
situacdo investigada.

Atividade 5
Processo de difusdo de
corantes em agua quente e

Trata-se de uma atividade planejada pelos autores e ndo desenvolvida
em sala de aula. Na atividade a experimentagdo € realizada para coleta
de dados, a fim de que se chegue a deducdo de um modelo matematico

fria que possa representar a situacdo investigada.
Sugere um texto suporte para o desenvolvimento de cada atividade. Os
A textos bem como os encaminhamentos podem ser acessados para
Apéndices

impressao por meio dos codigos QR disponiveis no apéndice F do
material.

Fonte: Dos autores.

Convidamos a todos os professores que queiram desenvolver um trabalho semelhante
ao apresentado nessa pesquisa, a fazerem uso do nosso Produto Educacional que estaréd
disponivel na integra, podendo ser acessado a qualquer momento no Repositorio Institucional
Federal do (RIUT),
http://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/2119.

da  Universidade Tecnologica Parana disponivel em
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5 DESCRICAO E ANALISE DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Neste capitulo apresentamos a descri¢ao do desenvolvimento das atividades por meio
das transcri¢des das falas dos estudantes e do PP, as imagens capturadas por fotos e videos,
bem como os registros escritos e entregues pelos estudantes, tais materiais constituem o
corpus para as analises e s3o essenciais para que possamos encontrar reflexdes para o objeto
em estudo. Também presentes neste capitulo estdo as andlises locais de cada atividade e a

analise global a luz dos pressupostos teoricos estabelecidos.

5.1 DESCRICAO DA ATIVIDADE “CONDENSACAO DA AGUA”

A escolha do tema para o desenvolvimento da atividade denominada “Condensacao
da agua” se fez a partir de uma indagacao feita por um dos estudantes a outro ao final de uma

aula da disciplina de Quimica, conforme explicita a comunicacao que segue.

E1: Por que serd que a garrafa “sua” quando enche de dgua gelada?
Ez: Eu sei la! Deve ser porque é muito gelada.
E1: E deve ser! Porque quando colocamos dgua da torneira ndo faz isso

25.

O PP atento a essa situagao e vendo que era um tema de interesse dos estudantes,
pois gerou certa discussdo, optou por ndo comentar na hora, visto que a aula ja estava por
encerrar. Entretanto vendo que aquela comunicagao gerou certo incomodo aos estudantes,
avaliou ser uma oportunidade para desenvolver uma atividade de Modelagem Matematica.
Assim, esta situagdo vai de acordo com as premissas de Almeida, Silva & Vertuan (2013) no
que se refere a escolha de atividades. Para os autores, “as pondera¢des em torno da escolha do
tema e da definicdo do problema a ser investigado vém orientadas, de modo geral, pela
expectativa de que a escolha pode despertar o interesse do aluno pela atividade” (ALMEIDA,
SILVA; VERTUAN, 2013, p. 25, grifo nosso).

Em outra aula, com a inten¢do de promover a infeiragcdo dos estudantes acerca do
tema a ser estudado, o PP retomou a discussao. Para isso, o PP direciona aos estudantes a

mesma indagacao feita por E; a Es.

25 Estas transcri¢des referem-se a anotagdes feitas pelo professor durante a aula de Quimica.
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PP: Pessoal, vocés sabem me dizer por que a garrafa de agua “sua’ quando a
enchemos de agua gelada?

Ei1: Ah professor! Outro dia mesmo eu lembro que comentei isso com E>.

Ea: E... lembro que E; comentou mesmo [...] Ah! Eu ndo sei! S6 sei que com dgua
normal da torneira, ndo “sua’.

PP: O que seria agua normal da torneira?

E:: E a dgua que pegamos direto da torneira, sem ser gelada.

PP: Entendi! Entdo o que vocé quis dizer ¢ que com a dagua em temperatura
ambiente isso ndo acontece?

Ez: Isso. Pelo menos eu nunca vi acontecer.

Es: Nem eu!

Em seguida, o PP propds a leitura de um texto’® que aborda conceitos sobre

condensacao da agua e ponto de orvalho. Apds a leitura do texto, o PP promoveu a inteiragdo

entre toda a turma conforme transcrigoes.

PP: De acordo com o texto, o que vocés acham que precisa acontecer para que o
processo de condensagdo ocorra?

Es: Acho que a temperatura precisa chegar no ponto de orvalho.

Ea: Ah! Entdo é por isso que molha toda a carteira quando encho a garrafa de dgua
gelada!

PP: Isso... as goticulas de dgua que se formam na garrafa sdo vapor no ar e ao
serem resfriadas pela superficie gelada da garrafa se condensam. Mas molha toda a
carteira?

E7: Sim... é verdade, molha mesmo! Quando eu encho minha garrafa com dgua do
bebedouro e deixo aqui, (estudante apontando para carteira) daqui a pouco ta tudo
molhado.

PP: E molha muito sua carteira?

E7: Sim. Eu tenho até que passar a mdo assim (estudante fazendo o movimento
simulando limpar a a4gua com a méo) pra limpar a dgua.

Es: Olha professor, sua garrafa estda molhada e molhou a carteira também.

PP: Muito bem observado. Olhem, esta até pingando dgua da garrafa.

E3: Entdo significa que ela atingiu o ponto de orvalho.

Ainda nesta aula a discussdo acerca do tema continuou. O PP indagou os estudantes

sobre a coleta de agua apds a condensacdo com a intengdo de promover a comunicagdo € por

meio dela, definir um problema com relagdo a agua condensada, fazendo com que os

estudantes passem a olhar para a situacdo como uma possibilidade de possiveis abordagens

matematicas. A comunica¢do ocorreu conforme a seguinte transcri¢ao:

26 Apéndice C.

PP: Serd que conseguimos coletar esta agua?

Ea: E 56 colocar em um pratinho professor.

Ee: Ai da para coletar toda a agua que juntar na garrafa.

PP: E como saberemos o volume de dagua que conseguimos coletar? (neste
momento os estudantes ficaram pensativos e ndo conseguiram estabelecer uma
estratégia para o calculo do volume de dgua condensada, entdo, o professor fez uma
nova indagagao).
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PP: Qual é a densidade da agua?

E7: E de 1 g/ml.

Es: Verdade. Entdo em cada 1 g temos 1 ml de agua. Se a gente “pesa’ o prato
vazio e o prato cheio de agua da pra saber quanto de agua da.

Ez: Entdo precisaremos de uma balanga.

Es: E, mas demora para juntar dgua.

E:: E nada... eu acabo de encher minha garrafa e ji logo minha carteira ta
molhada.

Es: Entdo da pra gente deixar alguma coisa com dgua gelada, por mais tempo e
outra com menos tempo.

PP: Boa ideia. Entdo podemos deixar um recipiente com agua gelada em espera
para calcularmos a quantidade de dgua que conseguimos, assim como sugeriu E3 O
que vocés acham da ideia?

E4: Legal professor. [...] da pra deixar desde a primeira aula em repouso, ai junta
bastante agua.

Es: Mas se deixar com dagua gelada pode ndo juntar muita dagua, porque tém a
questdo do ponto de orvalho, que no texto dizia que quando as temperaturas se
igualam ndo tem condensagdo.

Ez: Verdade mesmo. Entdo é melhor deixar com gelo que demora mais tempo. [...]
[-..]

PP: Bem observado. Entdo como vocés falaram, podemos fazer assim. Coloco o
recipiente com dgua para congelar e trago com gelo na primeira aula para
verificarmos a quantidade de dgua que conseguimos até a quarta aula. Depois
determinamos [...] a quantidade de dgua que conseguimos por meio da
condensagdo.

A leitura do texto sugerido pelo PP seguida da comunicagdo em sala de aula permitiu
a elaboracdo do problema de pesquisa: Que quantidade de dagua conseguimos coletar por
meio da condensa¢do?

Para a coleta de dados em outra aula, o PP disponibilizou aos estudantes os materiais
necessarios para a experimentagdo, sendo um balde de inox com gelo (com capacidade para
um litro), uma balanga de precisdo, um prato, o texto sobre condensacdo discutido
anteriormente.

Em conversa com os estudantes o PP sugeriu que coletassem a massa do prato com a
agua condensada a cada 30 minutos, durante 3 horas, podendo assim obter um niimero maior
de dados ao invés de coletar a massa do prato vazio e 3 horas apds a condensagao conforme a
sugestdo de E4 para a coleta de dados. Para isso, a turma foi dividida em dois grupos conforme

o Quadro 10, tendo E¢ ndo participado por motivo de auséncia.

Quadro 10 - Organizacdo dos grupos para o momento da experimentagio

Grupo Estudantes
A Ey, Es, E¢ € Eg
B Es, B3, B4 e E7

Fonte: Dos autores
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Os grupos se alternavam para a coleta de dados para ndo atrapalhar o
desenvolvimento dos préprios estudantes nas outras aulas?’ que aconteciam normalmente
durante o periodo de coleta de dados para o experimento. A cada 30 minutos um grupo
retornava a biblioteca?® para coletar dados, desse modo, os estudantes foram anotando os
valores em um mesmo caderno a cada intervalo de tempo.

Os estudantes do Grupo A iniciaram a experimentagdo na biblioteca (Figura 8)
obtendo inicialmente a massa do prato vazio, no qual, o balde de inox com gelo permaneceria

em repouso. O prato apresentou massa inicial de 171 gramas como mostra a Figura 9.

Figura 8 — Estudantes medindo a massa do prato Figura 9 — Massa inicial do prato
vazio vazio

Fonte: Arquivo do PP (2019) Fonte: Arquivo do PP (2019)

Em pesquisa no aparelho celular, um dos estudantes verificou que a temperatura para
aquela localidade era de 24 °C e a umidade relativa do ar estava em 52%. Feito isso os

estudantes anotaram no caderno todas as informagoes coletadas conforme Quadro 11.

Quadro 11 - Signos produzidos pelos estudantes durante a coleta de dados

3 2
e(jrw\ pAAB NG O ﬁ.ﬁ i Ziﬁ- Temperatura ambiente 24° C
i
Usadarls 52 % Umidade 52%

Prato vazio 171g  19:21
2a0lo \f034.0 ’H—io}) %?.21 rato vazio 171g

Fonte: Registro escrito pelos estudantes (2019)

7 Vale ressaltar que os estudantes permaneciam pouco tempo fora da sala coletando dados e o PP solicitou aos
outros professores a liberagdo dos estudantes durante as aulas para a coleta de dados.

28 Utilizamos a biblioteca para a coleta de dados, porque a escola ndo disponibilizava espago proprio para este
tipo de atividade.
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Passados 30 minutos, o Grupo B foi até¢ a biblioteca coletar novos dados (Figura 10).
Os estudantes observaram que a massa do prato com agua condensada aumentou em um

grama em relacdo ao prato vazio, totalizando massa de 172 gramas (Figura 11).

Figura 10 — Estudantes medindo a massa do prato com Figura 11 — Massa do prato com
agua condensada apos 30 minutos agua condensada apo6s 30 minutos

Fonte: Arquivo do PP (2019) Fonte: Arquivo do PP (2019)

A comunicacdo entre os estudantes durante a segunda coleta de dados ocorreu da

seguinte forma:

E4: Olha s6, aumentou um grama, serd que vai continuar aumentando de um em
um?

Es: Nossa meu... Verdade! Estou curiosa para saber quanto vai ter da proxima vez!
E7: Eu acho que vai continuar sempre aumentando de um em um, a ndo ser que a
temperatura daqui mude.

Es: Mas ndo tem nenhuma janela aberta e a porta fica fechada entdo acho dificil
influenciar na condensagdo.

Ea: E mesmo, eu também acho que vai continuar aumentando de um em um.

Apds uma hora da primeira coleta de dados, o Grupo A retornou a biblioteca para a
nova coleta de dados (Figura 12). Novamente a quantidade de dgua condensada voltou a

aumentar em um grama, totalizando 173 gramas, como mostra a Figura 13.
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Figura 12 — Estudantes medindo a massa do prato com agua  Figura 13 — Massa do prato com
condensada ap6s 60 minutos agua condensada apo6s 60 minutos
- E 7

Fonte: Arquivo do PP (2019) Fonte: Arquivo do PP (2019)

Neste momento da coleta de dados os estudantes inferiram que nao havia
necessidade de continuar com a coleta de dados, pois, a quantidade de 4gua condensada no
prato aumentaria sempre de um em um grama. A comunica¢do ocorreu conforme a seguinte

transcri¢ao:

Es: Nossa... de novo aumentou um grama.

Es: Acho que nem precisamos mais voltar aqui, vai dar sempre de um em um.

Ee: Sera? Bom, talvez se voltassemos com um tempo maior juntaria mais dgua.

E1: Mas ndo pode ser com um tempo maior, ndo é mesmo professor?

PP: O que vocés acham? Por mim, continuamos a coletar com o mesmo intervalo
de tempo e continuamos coletando até que finalize as trés horas estipuladas. Mas
vocés acham que tem algum problema se continuar a aumentar de um grama em um
grama?

Es: Se continuar aumentando de um em um vai dar uma sequéncia.

PP: Sim... Muito bem! E que tipo de sequéncia é essa?

Es: E uma sequéncia que vai de um em um!

Es: Estamos estudando isso em Matemdtica com a professora X*°, é uma sequéncia
de razdo igual a um, porque esta indo de um em um.

Ei: E mesmo, lembrei agora também.

PP: Isso mesmo, configura-se como uma Progressdo Aritmética de razdo igual a
um.

Es: Que legal, se continuar assim entdo temos... deixa eu ver aqui... (neste momento
Es olha para o caderno com as anotagoes (Quadro 12) e faz uma estimativa do
quanto de agua eles irdo conseguir por meio da condensacio)

29 Utilizamos esta notagdo para preservar a identidade da professora.
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Quadro 12 — Signos produzidos pelos estudantes durante coleta de dados

wenale Vo,.5 \Il. {g@-21 J
: e Prato vazio 171g 1921 h
7, 172¢g 19:51h
= 173g 20:21h
i 20:51h
21:21h
L 21:51h
a - 22:21h

Fonte: Registro escrito pelos estudantes (2019)

Es: ... tipo, teremos 6 gramas de agua condensada apos as 3 horas. Entdo vamos
continuar coletando até dar as 3 horas pra podermos ver se vai dar certo.

Apds 90 minutos do inicio da experimentagdo, os estudantes do Grupo B retornaram
a biblioteca para nova coleta (Figura 14). Desta vez, a quantidade de agua condensada

aumentou dois gramas, totalizando 175 gramas como indica a Figura 15.

Figura 14 — Estudantes medindo a massa do prato com Figura 15 — Massa do prato com
agua condensada apos 90 minutos

Fonte: Arquivo do PP (2019) Fonte: Arquivo do PP (2019)

Nesse momento, os estudantes ficaram surpresos ao perceber que aumentou em dois

gramas. A comunica¢do se deu conforme as seguintes transcri¢des:

E7: Hahaha...(risos), agora aumentou dois, ja ndo da mais uma sequéncia como
estava dando.

E4: Pior, mas aumentou bastante a quantidade de agua no prato mesmo né. Olha
la... (estudante apontando para o prato).
E7: Aumentou mesmo.

Es: Bom, vamos anotar e esperar pra ver o que acontece da proxima vez.

Passados 120 minutos do inicio da experimentagdo, o Grupo A realizou uma nova
coleta (Figura 16). Desta vez a quantidade de 4gua aumentou trés gramas em relagdo a coleta

de 90 minutos, totalizando 178 gramas conforme indica a Figura 17.
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Figura 16 — Estudantes medindo a massa do prato com Figura 17 — Massa do prato com
agua condensada ap6s 120 minutos agua condensada apos 120 minutos

v

Fonte: Arquivo do PP (2019) - Fonte: Arquivo do PP (2019)

Os estudantes do grupo A também ficaram surpresos com o aumento consideravel de
agua condensada. A comunicagdo nesta etapa da coleta de dados ocorreu conforme as

transcrigdes a seguir.

Es: Olha s6, agora aumentou trés gramas.

Es: Vichi! Antes estava aumentando de um em um, ai aumentou dois e agora trés, da
proxima vez vai ser quatro... (risos).

E1: Mas e agora? Os resultados estdo muito aleatorios, pelas primeiras coletas eu
achava que ndo daria tanta diferenca assim.

Es: Pois é, e ja temos mais de seis gramas de dgua condensada e ainda faltam duas
coletas, eu tinha falado antes que iriamos conseguir seis gramas de dgua, mas
agora acho que vai ser bem mais.

Es: Sim! Também acho. Quanta ansiedade pra chegar logo as outras coletas...

(risos).

Na penultima coleta de dados, ap6és 150 minutos, os estudantes do Grupo B
retornaram a biblioteca para a coleta de novos dados (Figura 18). Os estudantes observaram
que a quantidade de agua condensada aumentou um grama em relacdo a coleta anterior,

totalizando 179 gramas conforme indica a Figura 19.
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Figura 18 — Estudantes medindo a massa do prato com Figura 19 — Massa do prato com
agua condensada ap6s150 minutos agua condensada apo6s 150 minutos

Fonte: Arquivo do PP (2019) Fonte: Arquivo do PP (2019)

Por fim, ap6s 180 minutos o Grupo A coletou pela ultima vez a massa de agua
condensada (Figura 20). A ultima coleta indicou que a massa de dgua condensada havia
aumentado em dois gramas com relacdo a coleta anterior, totalizando 181 gramas como

mostra a Figura 21.

Figura 20 — Estudantes medindo a massa do prato com Figura 21 — Massa do prato com agua
agua condensada apos 180 minutos condensada apds 180 minutos

Fonte: Arquivo do PP (2019) Fonte: Arquivo do PP (2019)

Durante a coleta, os estudantes do Grupo A ja se anteciparam para verificar qual a
massa de agua que tinham conseguido por meio da condensacdo. O didlogo ainda na

biblioteca apds a tltima coleta se constituiu conforme as seguintes transcrigdes:

Es: Bom considerando que quando “pesamos” o prato vazio tinha 171 gramas e
agora ele esta com 181, entdo conseguimos 10 gramas de dgua por meio da
condensacdo.

Es: Sim, mas esse foi o resultado que conseguimos com 3 horas, se deixasse por
mais tempo acho que iria juntar mais dgua ainda.

E1: Isso com certeza né.

PP: Com certeza? Entdo como podemos comprovar isso?

Ee: E s6 continuar a coleta de dados.

PP: Entdo fazemos assim, vamos para sala ai tentamos encontrar uma forma de
conseguirmos verificar a quantidade de dgua conseguiriamos se continudssemos o
experimento. Pode ser?
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Es¢: Pode ser sim professor.
E1: Beleza entdo.

Podemos inferir, com base nas assertivas dos estudantes que eles conseguiram
resolver o problema inicial, no qual, tinha por objetivo identificar qual a quantidade de agua
que conseguiriam por meio da condensagao.

Até aqui destacamos a fase inteira¢do, que consiste na primeira fase do
desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica sugerido por Almeida, Silva &
Vertuan (2013), a qual se refere ao contato inicial dos estudantes com a situagdo-problema a
ser investigada. Nesta fase, os estudantes precisam observar informagdes que lhes serdo uteis
e relevantes para que possam promover a elaboragdo de um problema e a coleta de dados.

Para os autores,

A inteiragdo conduz a formulagdo do problema e a definicdo de metas para sua
resolugdo [...], essa formulagdo também requer que alguns aspectos ja sejam
conhecidos e € justamente esta a funcdo da inteiragdo — tornar alguns aspectos
conhecidos (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2013, p. 15-16).

Apoés essa fase, os estudantes retornaram a sala de aula. O Quadro 13 mostra os
valores coletados para cada intervalo de tempo por meio da experimentagdao durante a fase

inteiracdo.

Quadro 13 — Quadro de dados dos coletados pelos estudantes apos 30, 60, 90, 120, 150 e 180 minutos

30min—172 g 60 min — 173 i 90 min—175¢g

Fonte: Arquivo do PP (2019)
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Com os valores em maos, na aula seguinte, o PP direcionou algumas indagagdes aos

estudantes de ambos os grupos conforme a transcrigdo a seguir:

PP: Muito bem pessoal. Podemos observar que conseguimos dez gramas, que
correspondem a dez ml de agua por meio da condensa¢do, em um intervalo de
tempo de trés horas. Es disse que conseguiriamos mais dgua se deixdssemos por
mais tempo o recipiente com gelo. O que vocés acham?

Ei1: Sim, claro que juntaria mais dagua.

E7: Mas também ndo podemos deixar até amanhd né, quem vai vim aqui de
madrugada ver quanta agua tem? Eu estou fora... (risos).

E2: SO ndo vai ter mais dgua quando se igualarem as temperaturas do balde e da
biblioteca.

PP: Muito bem observado E> Quando as duas temperaturas atingirem o equilibrio
térmico, a condensagdo ndo ocorrera mais. Mas com os dados que temos, serd que
conseguiriamos fazer uma previsdo do quanto de dgua condensada conseguiriamos
se deixassemos este recipiente em repouso por 10 horas?

E¢: Acho que da sim professor.

Es: Mas e como vamos saber quando vdo se igualar as temperaturas. Ou ndo
colocamos isso?

E1: Podemos considerar as mesmas temperaturas.

PP: E se construissemos um grdfico com os dados que temos?

Es: Pior, da até pra usar aquela parada que o professor usava com nos pra fazer
grdfico, é “mo” legal fazer la.

PP: O GeoGebra?

Es: Esse mesmo.

PP: Certo, entdo um dos grupos faz no GeoGebra e o outro grupo constroi o grdfico
manualmente, depois discutimos os resultados.

Es: Pode ser.

Esta comunicagdo também permitiu a elaboragdo de um novo problema: Que
quantidade de agua condensada conseguiriamos se deixassemos este recipiente em repouso
por 10 horas? Aqui destacamos a fase matematizagdo em que por meio da comunicacao entre

os estudantes e o professor, evidenciou-se um problema matematico a ser resolvido. Para

Almeida, Silva & Vertuan (2013, p. 16), € nessa fase que:

A situac@o-problema identificada e estruturada na fase inteiracdo, de modo geral,
apresenta-se em linguagem natural e n3o parece diretamente associada a uma
linguagem matematica, e assim gera-se a necessidade da transformacio de uma
representacgdo (linguagem natural) para outra (linguagem matematica).

Vale ressaltar que ambos os grupos participaram da fase matematizacdo e apos

matematizar a situacdo, os estudantes optaram por reestruturar>’

os grupos tendo como
objetivo deduzir um modelo para a situacdo investigada. As meninas optaram pelo

desenvolvimento manualmente (Grupo A), os meninos ficaram responsaveis pelo

30 A reestruturagfo dos grupos bem como a forma com que iriam resolver, foi uma op¢io da turma, visto que os
dados coletados na fase inteiragdo seriam os mesmo para ambos os grupos. Desse modo, o PP optou por ndo
interferir na organizagao.
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desenvolvimento no software GeoGebra (Grupo B). No Quadro 14 apresentamos a
reestruturacdo dos grupos para o momento pos-experimentacdo e na Figura 22 dispomos de

como ficou a organizacdo em sala de aula.

Quadro 14 — Reestruturagdo dos grupos Figura 22 — Estudantes organizados em grupos para o
para o momento pos-experimentacdo desenvolvimento
Grupo | Estudantes . ——;
A El, E3, E6 € E7
B Ez, E4, E5 (S Eg
Fonte: Dos autores

Fonte: Registro do PP (2019)

No que compete a fase resolug¢do, o Grupo A iniciou elaborando pares ordenados
com os dados coletados. Neste momento, a comunicagdo entre as estudantes do Grupo A

ocorreu conforme as seguintes transcrigoes:

Es: Professor, qual a escala que devemos utilizar pra os valores de x e y?

PP: O que foi que vocés coletaram por meio da experimenta¢do?

Es: Coletamos a quantidade de agua a medida que o tempo foi passando.

PP: Entdo quem depende de quem neste contexto?

Es: A quantidade de agua que junta depende do tempo.

Es: Entdo podemos colocar de 1 em 1 centimetro no eixo x e anotar o tempo ld, ai
pegamos os valores de dgua que deu e colocamos eles aqui 6 (estudante apontando
para o eixo y do grafico (Figura 23)).

Figura 23 — Momento em que E; aponta para o grafico em construgio

Fonte: Registros do PP (2019)

Posteriormente as estudantes representaram os pares ordenados na forma de pontos
no plano cartesiano (Figura 24). Na representacdo grafica, a varidvel independente (tempo em
minutos) estd representada no eixo das abcissas e a varidvel dependente (prato com a

quantidade de dgua coletada, em gramas), estd representada no eixo das ordenadas.
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Figura 24 — Signos utilizados para representa¢ao dos pontos no plano cartesiano elaborado pelo Grupo A
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Fonte: Registro escrito pelos estudantes do Grupo A (2019)

Apoés as estudantes representarem os pares ordenados na forma de pontos, o PP
direciona mais algumas indagacdes com o objetivo de verificar quais relagdes matematicas

sao possiveis de serem estudadas por meio dos pontos no plano cartesiano.

PP: Agora que temos os pontos representados no plano, o que vocés conseguem
observar?

Ei: Ah... sei ld! Parece uma curva, sei la!

Es: Mas se pegar esses 3 pontos iniciais parece que dda uma reta, mas vai terminar
aqui 6 (estudantes apontando para o grafico mostrando a dire¢do e o sentido da reta

(Figura 25)).

Figura 25 — Momento em que E; aponta para o plano cartesiano

7

Fonte: Arquivo do PP (2019)
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PP: A reta vai terminar? Mas uma reta tem fim?

E3: Nao professor, ndo foi isso que eu quis dizer, eu disse que ela vai acabar
passando longe dos outros pontos.

[-..]

E7: Eu acho que estd parecendo uma curva também, olha esses trés pontos aqui,
aparece certinho o movimento da curva. (estudante fazendo o movimento da curva
quando aponta para os pontos de coordenadas (30,172), (60, 173) e (90, 175) (Figura
26)).

Figura 26 — Momento em que E; aponta para o grafico

Fonte: Arquivo do PP (2019)

PP: E agora?

E1: Considerando todos os pontos acho que estd mais proximo de uma curva.

E7: Também acho.

PP: Bom, se considerarmos uma curva, que tipo de curva é essa?

Es: Parece uma pardbola.

E1: Verdade mesmo parece uma pardbola.

PP: Hum... e uma parabola pode ser representada por uma fung¢do polinomial de
segundo grau certo? Alguém lembra a lei de formagdo dessa fungdo?

E1: Lembro que estudamos ano passado, é ndo sei o que la com x ao quadrado... ah!
sei que tem x ao quadrado mais alguma coisa.

Ee: Eu lembro! E ax* + bx + ¢ =0

E1: Ah verdade... tinha que calcular o delta la e depois x1 e x2.

PP: Isso mesmo, a lei de formagdo de uma equagdo do segundo grau é

ax® + bx + ¢ =0, mas para a fun¢do quadrdtica precisamos de duas varidveis,
uma dependente e uma independente, logo temos y ou f(x) = ax* + bx + c.

Es: Nossa professor, entdo podemos usar essa formula sim porque aqui, a
quantidade de agua que junta depende do tempo.

Durante a comunicagdo, percebemos que as estudantes consideraram que os pontos
se aproximam de uma funcdo polinomial de segundo grau. O episd6dio mostra 0 momento em
que as estudantes discutem a formulacdo de hipoteses para direcionar a dedugdo da
representacdo matematica para o novo problema.

Buscando meios para responder ao problema, apds identificar o objeto matematico,
as estudantes do Grupo A escolheram trés pontos ndo colineares sendo eles (0, 171), (90, 175)
e (180, 181), para iniciar a dedu¢do do modelo matemético que permite representar a
situagdo-problema. Por meio da lei de formagdo f(x) = ax®+ bx +c, as estudantes

substituiram x e f(x) pelos valores do ponto (0, 171) respectivamente, e determinam o valor do
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coeficiente c, sendo ¢ = 171. Em seguida, as estudantes utilizaram os outros dois pontos para
determinar duas equagdes que, posteriormente, possibilitaram a determinagdo dos coeficientes
a e b por meio de um sistema de equagdes. O Quadro 15 mostra os signos produzidos pelas

estudantes inicialmente.

Quadro 15 — Signos produzidos pelo Grupo A para o inicio da dedu¢do do modelo

e ¥~3 L TA ARl=a.l;
A6 o830+ bS50 274 38 3
L 4431
5t 443 151 2R by a ¥
NE 1. 0 et . E . 191
Loz 8 i N T

agh = 4

eloo o + 12890 o + A0

Por meio da lei de formagdo f(x) = ax® + bx + c, substituiram x e f{x) pelos valores do ponto (0, 171)
respectivamente e determinaram o valor do coeficiente c.
f)=ax*+bx+c

171=a-0*+b-0+c
c=171

Substituiram os pontos (90, 175) e (180, 181) em
f(x) = ax® + bx + c.

f(x) =ax*+bx+c f(x) =ax*+bx+c
175=a-90?> +b-90 + 171 181 =a-180%2+b-180+ 171
175=8100-a+90-b + 171 181 = 32400a + 180b + 171
8100a +90b =171 — 175 32400a + 180b = 171 — 181

8100a +90b = — 4 32400a + 180bh = =10

Fonte: Registro escrito pelos estudantes do Grupo A (2019)

Nota-se que o Grupo A cometeu um erro em cada uma das equagdes desenvolvidas
ao realizem as subtragdes dos termos independentes, desse modo, as equacdes 8100a +
90b = —4 ¢ 32400a+ 180b = —10, estariam corretas se estivessem com 0S termos
independentes positivos, sendo 8100a + 90b = 4 e 8100a + 90b = 10. Vale ressaltar que o
PP ndo se atentou ao erro no desenvolvimento em sala de aula, pois o Grupo A nado solicitou
ajuda e o PP se encontrava orientando o Grupo B neste momento.

Logo apos o desenvolvimento, as estudantes discutiram uma melhor estratégia para a

determinacdo dos valores dos coeficientes a e b. E3 propos montar um sistema de equacdes e
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resolver pelo método da adigdo, as outras estudantes com duvidas sobre como resolver sdo
orientadas por Es.
E3: Monta um sistema com as duas equacgées, ai olha so, da para multiplicar os
valores da primeira equagdo por - 2, assim, conseguimos zerar esse aqui O...

(estudante pontando para a resolugao (Figura 27)).
Es¢: Ah... lembrei!

Figura 27 — E; orientando as estudantes durante o desenvolvimento

=0
Fonte: Arquivo do PP (2019)

Nota-se que as estudantes recorrem a outro objeto matematico que ¢ sistemas de
equagoes. Tal objeto proporciona a dedu¢ao do modelo matematico. Posteriormente, para

resolver o sistema, as estudantes efetuaram célculos com auxilio da calculadora (Figura 28).

Figura 28 — Estudantes resolvendo com auxilio da calculadora

/

Fonte: Arquivo do PP (2019)

Os valores determinados para os coeficientes a, b e ¢ resultam na lei de formagao
f(x) =0,0001234 x* + 0,0333384 x + 171. Os signos produzidos pelas estudantes para a

dedu¢do do modelo matematico podem ser observados no Quadro 16.
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Quadro 16 — Signos produzidos pelo Grupo A para a dedugdo do modelo matematico

¢-t)

ey Dado o sistema de equagao:
_‘?l-OOo--baab_l;"{—lo—_ 2 23000 + 30k > L(&_a,og: ep quag
32){00@*53;5;_f 9100-0,000”?(*“ { (1) 8100a + 90b = — 4
ob ° 54 +0b= -
> \b2o00- = / 0,45351 ja% o (I1) 32400a + 180b = — 10
+ 32000~ =~ AobE W
= PR Multiplicaram a equacao (I) por —2

o~ =\b 20 ,3‘000&"
B ] J ~16200a — 180b = 8

¥ : —16200a — 180b = 8

s~ 324123%(;- 180b2= —10
z +C = —
o Vi 4#4—0.03333‘3”**5“ a—2
I(x)= 01009 } ngrﬁ_l_‘___m_,_ @ =76200
= i a=0,0001234

Substituiram o valor de “a” na equagédo (I):

8100-0,0001234 +90b = —4
0,99954 +90b = —4
90b = —4 —0,99954

—3,00046
90

b =0,0333384

Substituindo cada um dos coeficiente obtiveram o modelo matematico:

f(x) =0,0001234x* + 0,0333384x + 171

Fonte: Registro escrito pelos estudantes do Grupo A (2019)

Ressaltamos novos erros no desenvolvimento das estudantes apds determinarem o
valor do coeficiente “a” o que também acarretou em calculos erroneos ao determinarem o
valor do coeficiente “b”, tais erros se remetem a ma utilizacdo dos sinais. Novamente o PP
nao se atentou aos erros no momento do desenvolvimento em sala de aula, pois o PP foi
solicitado pelo Grupo A apenas para ser apresentado ao modelo ja desenvolvido. Assim,

corroboramos com Silveira (2006), que:

Ainda que o erro analisado seja reconhecido pelo aluno, esse erro pode ser uma
negligéncia ou um lapso. Se o aluno ndo reconhece o erro como erro, ele tem a
ilusdo de que estd certo. A compreensdo que o aluno faz do conceito dado pelo
professor pode ser um outro conceito surgido da sua interpretacdo (SILVEIRA,
2006, p. 15).

Desse modo, entendemos que ao cometer erros, gera-se a oportunidade de reflexdo
sobre tudo que foi estudado, contudo, compete ao professor tornar os erros observaveis e
proporcionar a compreensao das sentengas matematicas pelos estudantes na medida em que

reconhecemos que errar também ¢ uma forma de construir conhecimento.



82

O tratamento de erros faz parte do processo de desenvolvimento de atividades de
Modelagem Matematica no ensino, pois a Modelagem Matematica pressupde investigagao, €
realizar investigagdo “significa explorar perspectivas, ter curiosidade, estar disposto a
considerar o pensamento e a perspectiva do outro” (FERRUZZI, 2011, p. 42 — 43), refletindo
sobre o que se ¢ investigado e consequentemente refletir sobre o erro.

Mesmo que o modelo matematico tenha sido deduzido de forma erronea, o mesmo

foi validado (Quadro 17).

Quadro 17 — Signos produzidos pelo Grupo A para a valida¢ao do modelo matematico

$4.1 b f(x) = 0,0001234x2 + 0,0333384x + 171
14 Para x = 120 minutos temos:
s, A Ao £(120) =0,0001234 - 120% 4 0,0333384 - 120 + 171
L i LI 1 o £(120) = 1,77696 + 4,000608 + 171
P = | 1908 + 4 00060 f +374 £(120) = 176,777

Fonte: Registros escritos pelos estudantes do Grupo A (2019)

Segundo Pollak (2015), a qualidade de um modelo em atividades de Modelagem
Matematica ndo deve ser julgada apenas pela correcdo da matematica feita de acordo com a
situacdo matematica idealizada inicialmente, mas também pelo sucesso do confronto com a
realidade no final. Desse modo, o encaminhamento assumido pelas estudantes do Grupo A na
fase resolugdo, retrata a transicao da situagao inicial ndo matematica para uma situagao final
representada por um modelo matematico.

No que compete a fase interpretagdo dos resultados e validagdo, o Grupo A optou
por validar substituindo o valor de x por 120 minutos, o que corresponde a quinta coleta de
dados por meio da experimentac¢do. O valor obtido para f(120) foi 176,777 gramas, ou seja,
proximo do valor encontrado por meio da coleta de dados via experimentagao que foi de 178
g.

A comunica¢do entre os estudantes neste momento do desenvolvimento da atividade
revelam indicios de que o Grupo A considera que a dedugdo deste modelo matematico foi um
bom encaminhamento para representar a situagdo. Isso transparece na constata¢ao do Grupo A

quando validam o modelo mateméatico para 120 minutos conforme as seguintes transcrigdes:
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E7: Olha 56, deu pouca diferenca do valor da balanga que era de 178 gramas.

E1: A diferenca é bem pequena, entdo acho que deu certo. O que vocés acham?

E¢: Verdade mesmo, quando substituimos o x por 120 encontramos quase o valor
que deu. Isso quer dizer que deu certo.

Es: Que legal né!

Como a aula estava por encerrar, o Grupo A validou o modelo matematico para todos
os valores correspondentes ao tempo da coleta de dados por meio da calculadora. Desse

modo, no Quadro 18 apresentamos a validacdo do modelo matematico deduzido pelo Grupo
A.

Quadro 18 — Valida¢8o do modelo matematico deduzido pelo Grupo A

cor‘:z:[l:)‘;le(i;te Modelo Matemético Valm:es obtidos por | Valores qbtidos
ao tempo em | f(x) = 0,0001234 x* + 0,03333x + 171 | M¢io domodelo por meio da

minutos matematico experimentacao

0 f(0) 171 171

30 f(30) 172,11 172

60 £(60) 173,44 173

90 £(90) 174,99 175

120 f(120) 176,77 178

150 f(150) 178,77 179

180 £(180) 180,99 181

Fonte: Dos autores

Ao verificar que f (120) se aproxima do valor encontrado por meio da coleta de
dados, o Grupo A considera valido o modelo matematico. A partir de entdo, as discussdes das
estudantes ficam em torno de como encontrar uma solucao para o problema.

As estudantes do Grupo A substituiram x por 600 minutos, e calculam f (600), que
corresponde a 10 horas de condensagdo. Desse modo, obtiveram 235,42 gramas como

resultado conforme indica o Quadro 19.

Quadro 19 — Signos produzidos pelo Grupo A para a resolucio do problema de investigacio

F(@w); 0,000 )34 -fﬂOOLfO'O 353384 boo 4'!3(& £(600) = 0,0001234 - 600 + 0,0333384 - 600 + 171
£(600) = 44,424 + 20,00304 + 171
l(boo) =Y U7 + 1000704 + 38 £(600) = 235,42

{llew) - 12

Fonte: Registros escritos pelos estudantes do Grupo A (2019)
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Para responder®' ao problema as estudantes subtrairam o valor 235,42 pela massa
inicial do prato que era de 171 gramas, determinando o valor de 64,42 gramas de agua
condensada para responder ao problema.

Aqui evidenciamos a fase interpretacdo de resultados que implica na busca por uma
solugdo para o problema, na qual, requer uma avaliagdo dos envolvidos na atividade, com o
objetivo de evidenciar se a representagdo matematica esta associada ao contexto estudado
(ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2013).

Sendo orientados pelo PP, os estudantes do Grupo B iniciaram o desenvolvimento
utilizando o GeoGebra. Vale ressaltar que a ideia para a utilizagdo do software foi proposta
pelos proprios estudantes, recorrente de lembrancas da utilizagdo em anos anteriores na
constru¢do e manipulacao de graficos, tabelas e exploracao de suas ferramentas. A utilizagao
do software em anos anteriores se fez na disciplina de Matematica que era ministrada pelo PP,
desse modo, este ndo foi o primeiro contato dos estudantes com o software. Contudo o PP
explicou aos estudantes as principais funcionalidades das ferramentas do software que iriam
utilizar para o desenvolvimento.

Com vistas a obter uma representagao grafica, os estudantes do Grupo B, dispuseram
dos pares ordenados utilizando-se da planilha no software GeoGebra (Figura 29). Para tanto,
consideraram como varidveis o tempo (coluna A), dado em minutos, € a massa do prato com a
quantidade de dgua condensada (coluna B), em gramas, coletada por meio da experimentacao.
Com os valores dos pares ordenados dispostos na planilha do GeoGebra, o Grupo B, por meio
de um ferramenta do software denominada Analise Bivariada®?, representaram os pares

ordenados na forma de pontos em um sistema de eixos ortogonais (Figura 30).

31 As estudantes utilizaram a calculadora para determinar o resultado final, desse modo, nfo apresentaram os
registros para esta parte.
32 Ferramenta de ajuste de curvas disponivel no sofiware GeoGebra.



Figura 29 — Planilha com variaveis
tempo e quantidade de agua
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Figura 30 — Representacao dos pares ordenados na forma

de pontos

condensada
% |l 02 X
* Planilha
AN EEES
A | B
1 0 171
2 30 172
3 60 173
4 90 175
5 120 178
6 150 179
7 180 181

Fonte: Relatorio dos estudantes do
Grupo B (2019)
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Fonte: Relatorio dos estudantes do Grupo B (2019)

Ap6s a representacdo grafica dos dados, o PP orientou os estudantes a realizar ajustes

de curvas. Com isso, os estudantes puderam identificar a curva gerada por meio de uma

expressao matematica que melhor se adequa aos pontos representados pela Figura 30. No

Quadro 20 indicamos os modelos de ajustes de curvas gerados pelo software GeoGebra.

Quadro 20 — Signos produzidos por meio da ferramenta de ajustes de curvas no software GeoGebra

Modelo Polinomial com lei de formagao
f(x) =0,00009x* + 0,04167x + 170,7381,
sendo 0 <x <180

Modelo Senoidal com lei de formagédo

f(x) =176,31 + 5,27 sen(0,01x — 1,46),

sendo 0 <x <180
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Modelo Linear com lei de formagao Modelo Exponencial com lei de formagao
f(x) =0,05x + 170,32, sendo 0 <x < 180 f(x) =170,37e%0903* sendo 0 <x < 180
181 ¥ @ 181 Y O
180 180
179 179 €]
178 178 ® /
177 177
176 176
175 175 @
174 174
173 173 4 @
172 172 @
1714 17M1@
' an 120 150 180 210 B 30 60 a0 120 150 180 210

Fonte: Relatdrio dos estudantes do Grupo B (2019)

Apobs observarem os modelos apresentados pelo software, os estudantes iniciaram

uma discussao para verificar qual era 0 modelo que melhor se ajustava na situagcdo estudada.

Segue a transcrigao da comunicagao entre os estudantes apos o ajuste de curvas por meio do

software GeoGebra.

Es: Olha que legal cara! Quando selecionamos exponencial e linear, parecem que
sdo iguais e passa mais longe dos pontos.

E4: Verdade. Acho que a exponencial e a linear podemos descartar, mas olha so
este ponto aqui na polinomial (estudante apontando para o ponto de coordenadas
(120, 178), (Figura 31)), acho que estd mais longe do que na outra.

Figura 31 — Momento em que E4 aponta para o grafico

Fonte: Arquivo do PP (2019)

Es: Parece mesmo. Vamos ver a outra!

[...]

E4: Olha ai, eu ndo disse? Acho que este é o que chega mais perto de todos os
pontos.

Ez: E mesmo. Olha esse ponto aqui também (estudante apontando para o ponto de
coordenadas (60, 173), (Figura 32)), também parece estar bem mais perto do que o
outro.
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Figura 32 — Momento em que E, aponta para o grafico

Fonte: Arquivo do PP (2019)

E4: Pra mim, a curva que mais se aproxima é a senoidal.
Ea: Pelo que vi parece ser mesmo.
Es: Eu também acho.

Tendo definido um modelo para representar a situacdo em estudo, o PP indaga o

grupo sobre a escolha do modelo, o que permite orientar a atividade para a fase validagao.

PP: Entdo para vocés a fungdo senoidal é a que melhor representa a situa¢do?

E2: Sim!

E4: Sim!

PP: Ok! E vocés conseguiram responder ao problema? Que quantidade de dgua
conseguiriamos por meio da condensagdo apos 10 horas?

E4: Ainda nao professor, mas vamos tentar.

Apbs esta comunicagdo, os estudantes orientados pelo PP com o auxilio do software
foram validar o modelo e tentar responder ao problema. A comunicagdo neste momento se

deu conforme a seguinte transcrigao.

PP: Olha so pessoal, 10 horas correspondem a quantos minutos?

Es: E... Sdo 600 minutos. E s fazer 10 vezes 60.

PP: Muito bem. Como o eixo x representa o tempo em minutos da condensagdo,
podemos encaminhar o grdfico para a janela de visualizagdo e tentar manipular o
grdfico até que o eixo x apresente o valor 600. Desse modo, poderemos observar
qual sera a imagem para 600 minutos, o que acham?

Ez: Pode ser professor.

Es: Beleza professor, eu posso fazer isso!

PP: Ok.

Apo6s a comunicagdo Eg comeca a manipular o grafico (Figura 33), enquanto os
estudantes observam o comportamento da curva (Figura 34) e estabelecem relagdes com a

situagdo estudada.
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Figura 33 — Momento em que Eg manipula o Figura 34 — Validagdo por meio da representagio grafica
grafico da fun¢ao senoidal do modelo senoidal
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Fonte: Arquivo do PP (2019) 108
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Fonte: Relatdrio dos estudantes do Grupo B (2019)

A comunicag¢do neste momento ocorreu conforme a seguinte transcrigao.

E4: Olha 5o ela oscila sempre de 171 a 181.

E2: Verdade, mas ndo tem como ter menos agua em 10 horas do que tinha com 180
minutos né? Olha la velho, o valor de y é 179,45, significa que ndo iria ter nem 180
gramas de dgua, sendo que com 180 minutos a gente viu que tinha 181 gramas.

Es: Nossa! E verdade! Eu néo tinha pensado nisso.

Ea4: E agora professor, serd que estd errado?

PP: O que vocés acham?

E2: Eu acho que esta errado. Ndo tem como ter menos dgua do que ja tinha. E olha
la, como que aumenta e diminui a quantidade de dgua toda hora? Nao tem como.
PP: Bem observado. Ndo é possivel que toda a dgua coletada inicialmente evapore
totalmente e depois volte ao recipiente sem que haja condensagdo novamente.

Es: Sim, e ninguém vai ficar congelando e descongelando né de 180 em 180 minutos
né... (visos).

Es: Bom, vendo isso agora eu acho que vai ser a polinomial.

PP: Vamos fazer a mesma coisa com a polinomial?

Es: Vamos!

Apobs a comunicagdo entre os estudantes, nota-se que a fase validacdo permitiu que
os estudantes observassem que o modelo senoidal ndo seria ideal para situagdao estudada.
Desse modo, os estudantes retornam novamente para a fase resolugcdo. O PP orienta
novamente os estudantes na manipulacdo do grafico, dessa vez, a fungdo escolhida foi a

polinomial de segundo grau conforme a Figura 35.
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Figura 35 — Validagio por meio da representagdo grafica da fungdo Polinomial
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Fonte: Relatdrio dos estudantes (2019)

A comunicag¢do neste momento ocorreu conforme a seguinte transcrigao:

Es: Agora sim! Essa deu certo.

Ez: Pelos valores dos pontos que o professor colocou ali da pra ver que apos 10
horas o total de dgua condensada vai ser de 229 gramas.

PP: Muito bem. Mas e se as temperaturas do recipiente com gelo e do ambiente
atingirem o equilibrio térmico antes das 10 horas?

E2: Eu acho que para de juntar dgua.

Es: Mas ndo tem como saber se vai atingir antes ou depois das 10 horas.

E4: Entdo da para considerar que ndo vai ser antes.

PP: Entdo vocés assumem por hipotese que o equilibrio térmico ocorrerd apos as
10 horas e que se a temperatura e a umidade relativa do ar continuarem constantes
o valor de y do ponto de abscissa 600 serd a massa do prato com dgua condensada
apos 10 horas de condensagdo?

Es: E isso ai professor.

Desse modo os estudantes do Grupo B consideram valido o modelo
f(x) =0,00009x? + 0,04167x + 170,7381 em que desconsideraram varidveis como, por
exemplo, a umidade relativa do ar e consideraram a temperatura ambiente constante. Assim
como o Grupo A, o Grupo B também ndo validou o modelo para todos os pontos de forma
manuscrita, desse modo, apresentamos no Quadro 21 a validacio do modelo matematico

deduzido pelo Grupo B com auxilio do GeoGebra
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Quadro 21 — Validag¢do do modelo matematico deduzido pelo Grupo B por meio do GeoGebra

cox::;)?)‘;le(;;lte Modelo Matemitico Valm:es obtidos por | Valores qbtidos
a0 tempo em | f(x) = 0,00009x% +0,04167x + 170,7381 |  meio do modelo por meio da

minutos matematico experimentacao

0 £(0) 170,74 171

30 £(30) 172,01 172

60 £(60) 173,57 173

90 £(90) 175,22 175

120 f£(120) 177,03 178

150 f(150) 179,01 179

180 f£(180) 181,15 181

Fonte: Dos autores

Ao discutirem sobre a validacdo do modelo matematico, os estudantes do Grupo B
observaram que os valores obtidos por meio do modelo matematico, se tratavam de valores
proximos com os obtidos por meio da experimentagdo, dessa forma, ficaram satisfeitos com o
modelo matematicos deduzido para representar a situagdo investigada. Com auxilio do
software e da calculadora responderam o problema de investigac¢do inferindo que a quantidade
de agua apos 10 horas de condensagdo seria de 58 gramas, que ¢ resultante da diferenga entre
a massa determinada apos 10 horas de condensagdo 229 gramas, pela massa do prato vazio

171 gramas.

5.1.1 ANALISE DA ATIVIDADE “CONDENSACAO DA AGUA”

Nesta secao, orientados pelo referencial tedrico adotado, realizamos a andlise local
da atividade de Modelagem Matematica com experimentagao desenvolvida. A atividade
buscou promover a aprendizagem da matematica por meio da comunicagdo entre os
envolvidos. Desse modo, a andlise das transcrigdes dos dudios e videos, das imagens e dos
registros escritos e entregues pelos estudantes foram feitas a partir da identificagdo das fases
de desenvolvimento da atividade.

Durante a fase infeira¢do, no momento pré-experimentacdo o texto sugerido para a
leitura se configura como signo interpretante intencional (II)** usado pelo PP, sendo, nesse
caso, um representamen para os estudantes, indo de acordo com D’Amore, Pinilla & lori
(2015) que argumentam que um representamen pode ser o veiculo para a producdo de outro

signo. Assim, o texto teve como papel estimular os estudantes para que iniciassem a

33 Utilizamos esta sigla para nos referirmos aos signos interpretantes intencionais.
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inteiragdo sobre o tema e possibilitar a producdo de novos signos interpretantes na mente dos
estudantes.

99

No trecho em que E> diz “[...] SO sei que com dagua normal da torneira ndo “sua””,
entende-se que o estudante, por meio de um signo interpretante efetual (IE)** compara um
recipiente com agua fria com outro com agua da torneira em temperatura ambiente e afirma
que um recipiente com agua em temperatura ambiente ndo ocorre o fendmeno. Esse signo, de
certa forma, estd associado ao conhecimento do estudante ao fendmeno de condensacdo em
que a agua no estado gasoso passa para o estado liquido quando entra em contato com uma
superficie cuja temperatura ¢ inferior. A dgua em temperatura ambiente mantém o equilibrio
térmico com o recipiente que a armazena, entdo a dgua no estado gasoso nao se condensa.
Assim, o signo IE assume o papel de relacdo, pois o estudante relaciona lembrancas e
experiéncias com a situacao vivenciada.

Tais lembrangas sdo remetidas ao intérprete em fung¢do de um significado gerado por
meio da comunicacdo interpessoal, iniciada pelo PP, indo de acordo com Bordenave &
Pereira (2012). Para os autores, apds iniciar o ato de comunicar por meio de uma intengdo ou
objetivo, o participante da comunicacdo recorre ‘“‘para o seu repertorio de ideias e
experiéncias e escolhe aquelas que lhe servem para sua intengdo ou objetivo”
(BORDENAVE; PEREIRA, 2012, p. 207, grifo nosso).

Na comunicacdo, no momento em que Es observa a condensag¢do na garrafa de agua
do PP (Figura 36) e diz “Olha professor, sua garrafa esta molhada e molhou a carteira

também”, além de provocar os demais estudantes a se interessar por aquele fendmeno, os

direciona a refletir sobre a situacdo contribuindo para a producdo de novos signos.

Figura 36 —
l

vou a condensacgdo na garrafa de agua

Momento em que Es obser
— 2 = | !

Fonte: Arquivo do PP (2019)

34 Utilizaremos esta sigla para nos referirmos aos signos interpretantes efetuais.
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A producdo de um novo signo se confirma no trecho em que Es diz “entdo significa
que ela atingiu o ponto de orvalho”. Entendemos que E3 compreendeu o conceito do ponto de
orvalho, pois respondeu a pergunta do PP no inicio da comunicag¢do ao dizer que para que
ocorra a condensagdo, a temperatura precisa chegar ao ponto de orvalho e, na sequéncia,
estabeleceu uma relacao entre teoria e pratica ao afirmar, por meio da observagao feita por Es
em relagdo a garrafa do PP que a superficie da garrafa havia atingido o ponto de orvalho.
Desse modo, a fala de E; configura-se como signo interpretante comunicacional (IC)*°, que
assume o papel de compreensao do objeto por meio de signos II e IE usados na comunicacao
entre os sujeitos envolvidos na atividade.

Podemos destacar também, um novo signo Il da mente do PP que ao levar a garrafa
para a sala com agua gelada, o vapor de agua que se condensou na garrafa do PP (Figura 36)
se configura como objeto dinamico do signo II, pois trata-se de “uma representacao real do
objeto” (NETTO, 2007, p. 69) e tem como papel estimular os estudantes a estabelecerem
relacdes entre a pratica e a situacdo estudada. Nesse sentido, evidencia-se que “todo objeto
material ou a propriedade desse objeto ou um acontecimento qualquer, converte-se em signo
[...I” (SCHAFF, 1962 apud BORDENAVE; PEREIRA, 2012, p. 209). Este episodio condiz
com a relagdo entre emissor e objeto representado pelo angulo a no esquema estabelecido por
Pietarinen (2003) a partir da relagdo triadica objeto-signo-interpretante de Peirce.

Tendo em vista estabelecer uma estratégia para a coleta de dados para responder ao
problema “Que quantidade de dagua conseguimos coletar por meio da condensagdo?”,
durante a comunicagdo, o PP indaga “E como saberemos o volume de agua que conseguimos
coletar?”. Apds a indagacdo, o PP observa que os estudantes ndo conseguiram definir uma
estratégia de coleta de dados. Entdo, o PP faz uma nova indagagdo “Qual é a densidade da
dgua?”. A indagagdo sobre a densidade da agua configura-se como signo II, assumindo o
papel de orientacdo na atividade, pois, por meio deste signo, os estudantes definiram uma

estratégia para a coleta de dados.

Ap0s a indagagdo do PP e o comentario de E7 no seguinte trecho da comunicagao:

[...]

PP: Qual é a densidade da agua?

E7: E de 1 g/ml.

Es: Verdade. Entdo em cada 1 g temos 1 ml de agua. Se a gente “pesa’ o prato
vazio e o prato cheio de agua da pra saber quanto de dgua da.

[.]

33 Utilizaremos esta sigla para nos referirmos aos signos interpretantes comunicacionais.
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Nota-se que o signo produzido por E3, quando diz “[...] Entdo em cada um grama
temos um ml de agua. Se a gente “pesa’ o prato vazio e o prato cheio de agua da pra saber
quanto de dgua da”, foi decisivo para definir o que os estudantes fariam para coletar os
dados. Desse modo, a fala de E3 constituiu-se em um signo IE cujo papel foi estabelecer
simplificagcdes para a coleta de dados. Nota-se também, que o PP se fez orientador, visto que
indicou caminhos, fez perguntas e sugeriu procedimentos conforme sugerem Almeida, Silva
& Vertuan (2013).

Evidenciamos também, o signo IE, quando Es diz “Mas se deixar com agua gelada
pode ndo juntar muita agua, porque tém a questdo do ponto de orvalho, que no texto dizia
que quando as temperaturas se igualam ndo tem condensa¢do”. Es observou, a partir do
objeto constituido por meio da leitura do texto, que a condensagdo depende do tempo em que
a 4gua gelada permanece no recipiente’®, o que contribuiu diretamente para que Ex sugerisse o
gelo para experimentagdo. Assim, nota-se, que esse signo interpretante teve como papel,
proporcionar aos estudantes o levantamento de hipoteses, inferindo que o recipiente com agua
gelada poderia ser menos efetivo do que com gelo. Desse modo, evidencia-se a relacdo entre
interpretante e intérprete representado pelo angulo f no esquema estabelecido por Pietarinen
(2003) a partir da relagao triadica objeto-signo-interpretante de Peirce.

Durante o momento experimentacdo, quando os estudantes iniciam coleta de dados
divididos em dois grupos, evidenciamos a existéncia do objeto constituido na mente dos
estudantes que, segundo Peirce (2005), pode se referir a uma coisa singular existente e
conhecida ou que se espera que venha a existir. Isso torna-se evidente durante a segunda
coleta de dados apds 30 minutos quando E; diz “Eu acho que vai continuar sempre
aumentando de um em um, a ndo ser que a temperatura daqui mude”.

Para E7, a quantidade de agua coletada continuaria a aumentar de um em um grama
nas proximas coletas devido a temperatura manter-se constante por ndo ter janelas ou portas
abertas. Desse modo, a interferéncia na temperatura ou a ventilagdo ocasionada por portas ou
janelas abertas se configura como objeto. Tal objeto proporciona uma relagdo de concordancia
entre a situacdo e o que dizia o texto sobre condensac¢do, estudado anteriormente. Essa relagdo
permite evidenciar a produ¢do de um signo IC que tem como papel indicar que E-

compreendeu a situagdo, pois relacionou a teoria com a pratica, evidenciando a comunicagdo

36 Ndo houve discussdes aprofundadas acerca dos materiais que constitui recipientes que podem ocasionar
condensacao.
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resultante de um signo II da mente do PP e de um signo IE que ¢ a determinag¢do da sua mente
por meio dos conhecimentos acerca da situacdo. Essa situagdo condiz com as anunciagdes de
Peirce (2005), de que a comunicagdo por meio de signos geralmente funciona entre duas
mentes, no qual um ¢ o agente que enuncia o signo, enquanto o outro ¢ a mente paciente, que
interpreta o signo (PEIRCE, 2005).

Durante a coleta de dados experimentais apos 60 minutos do inicio da
experimentacdo, quando Eg diz “Se continuar aumentando de um em um vai dar uma
sequéncia”, nota-se a associacdo da situacdo diretamente ao objeto matematico sequéncia
numérica. Desse modo, a fala de Eg se configura como signo IE, pois, o interpretante refere-se
aquilo que constitui algo que o signo em sua fun¢do produz essencialmente em seu intérprete
(PEIRCE, 2005), neste caso, a associacdo da situacdo com o conceito matematico sequéncia.
Assim, o signo interpretante produzido por Eg € o significado do outro signo produzido em
razao da situacdo. Desse modo, o signo IE produzido, tem como papel, relacionar a situagao
diretamente com um objeto matematico.

Outro signo IE produzido, ocorre quando Es diz “Acho que nem precisamos mais
voltar aqui, vai dar sempre de um em um”, pois o papel deste signo foi proporcionar
hipoteses de como seriam as proximas coletas de dados. Este signo interpretante também
possibilitou evidenciar a desvantagem das atividades experimentais de verificacdo, que se
refere ao fato de os resultados serem relativamente previsiveis, podendo assim, nao estimular
a curiosidade dos estudantes conforme salienta Oliveira (2010). Todavia os estudantes nao
validaram a hipdtese e descartaram resultados previstos por meio da propria experimentagao,
pois na coleta de dados apds 90 minutos do inicio da experimentacdao, a quantidade de agua
condensada aumentou dois gramas ao invés de um.

Apds 120 minutos do inicio da experimentacdo, Es diz “Vichi! Antes estava
aumentando de um em um, ai aumentou dois e agora trés, da proxima vez vai ser quatro...”,
configura-se como signo IE, pois por meio de resultados coletados anteriormente Es produz
um novo signo que também tem como papel o levantamento de hipoteses para a proxima
coleta de dados. O signo produzido por Es pode evidenciar o processo de semiose em
consonancia com o que defende Noth (2013). Para o autor, a resultante cognitiva do signo
sobre o intérprete pode possibilitar a geracdo de novos signos caracterizando a semiose
(NOTH, 2013).

Na comunicacdo, apds o término da coleta de dados, podemos evidenciar a a¢do de
signos II. Um dos signos refere-se a fala do PP quando indaga os estudantes sobre a

continuidade da condensagao “[...]Es disse que conseguiriamos mais agua se deixdssemos por
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mais tempo o recipiente com gelo. O que vocés acham?”. Este signo tem como papel
estimular os estudantes a estabelecerem previsdes por meio daquilo que eles ja possuem que
sdo os signos IE.

O signo II produzido pelo PP proporcionou a produ¢do de um novo signo IC na
mente do intérprete, que evidenciamos no momento em que E» diz “So ndo vai ter mais agua
quando se igualarem as temperaturas do balde e da biblioteca”. Para Santaella & No6th
(1998), a semidtica peirceana esta pautada sobre os modos de se obter e comunicar
conhecimento a partir de signos e, nesse caso, evidenciamos a comunica¢ao por meio de um
signo II da mente do PP e um signo IE que foi produzido na mente de E; por meio da leitura
do texto. Desse modo, o signo IC produzido por E> indica que o estudante entendeu um dos
principais conceitos de condensa¢do. Uma situacdo similar a essa ja havia acontecido com o
estudante E3 (signo S.3, Quadro 22). Apresentamos no Quadro 22 a sintese dos signos

interpretantes usados ou produzidos na fase inteiragdo.

Quadro 22 — Sintese dos signos interpretantes produzidos pelos envolvidos na comunicaco na fase infeiragdo

Unidade de | Cédigo g q Eixo
Contexto do sig%lo Unidade de Registro Tematico Papel
S.1 Texto para leitura. I Estimular
S.2 E2: S6 sei que com 4gua normal da torneira, ndo “sua”. IE Relacionar
S.3 Es: Entdo significa que ela atingiu o ponto de orvalho. IC Compreensio
S.4 Garrafa de agua (Figura 36). 11 Estimular
S.5 PP: Qual ¢ a densidade da agua? 11 Orientar
Es: [...] Entdo em cada um g temos um ml de dgua. Se
S.6 agente “pesa” o prato vazio e o prato cheio de agua da IE Simplificar
pra saber quanto de agua da.
Es: Mas se deixar com agua gelada pode ndo juntar
37 muita agua, porque tém a questdo do ponto de orvalho, IE Hiptese
que no texto dizia que quando as temperaturas se
igualam ndo tem condensagio.
Inteiracio 3 E7: Eu acho que vai continuar sempre aumentgndo de IC Compreensio
um em um, a nfio ser que a temperatura daqui mude.
Es: Se continuar aumentando de um em um vai dar uma .
S.9 N IE Relacionar
sequéncia.
310 Es: Acho que nem precisamos mais voltar aqui, vai dar IE
) sempre de um em um.
Es: Vichi! Antes estava aumentando de um em um, ai Hipotese
S.11 aumentou dois e agora trés, da proxima vez vai ser IE
quatro...
PP: [...]Es disse que conseguiriamos mais dgua se
S.12 deixassemos por mais tempo o recipiente com gelo. O II Estimular
que vocés acham?
E2: S6 ndo vai ter mais d4gua quando se igualarem as ~
S.13 temperaturas do b%lldeqe da biblio%eca. 1€ Compreensio

Fonte: Dos autores
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A fase matematizagdo ocorre quando o PP dirige uma nova indagacdo a todos os
estudantes ““/...] com os dados que temos, sera que conseguiriamos fazer uma previsio do
quanto de agua condensada conseguiriamos se deixdssemos este recipiente em repouso por
10 horas?”. Essa indagacdo sobre uma possivel previsdo caso mantivesse o balde com gelo
em repouso, fez com que os estudantes desconsiderassem algumas varidveis, como por
exemplo, a variacdo da temperatura do ambiente ¢ umidade relativa do ar. Assim, o signo se
configura como II cujo papel € estimular os estudantes a pensarem matematicamente sobre a
situacdo. A indagacdo do PP permitiu também a elaboracdo de um novo problema de
investigacao.

Ap6s a indagacao do PP, E; considera a hipdtese de manter a mesma temperatura
para todos os casos. Esse fato evidencia-se por meio do signo IE produzido por E; quando diz
“Podemos considerar as mesmas temperaturas ué’’. Tal signo tem como papel simplificar a
situacdo. Podemos observar, que o signo produzido por E; ¢é caracteristico da fase
matematizagdo para atividades de Modelagem Matematica conforme destaca Almeida, Silva

& Vertuan (2013). Para os autores, essa fase ¢ caracterizada considerando

[...] processos de transi¢@o de linguagens, de visualizagdo e de uso de simbolos para
realizar descrigdes matematicas. Essas descricdes sdo realizadas a partir de
formulacdo de hipdteses, selecdo de variaveis e simplificagdes em relagdo as
informacdes e ao problema definido na fase de inteiragio (ALMEIDA; SILVA;
VERTUAN, 2013, p.16).

Apo6s a simplificagdo da situagao, o PP sugere a constru¢do de um grafico aos
estudantes: “E se construissemos um grdfico com os dados que temos?”. Este signo

produzido pelo PP caracteriza-se como signo II, e assume como papel a orientacdo da
situacdo, o que pode acarretar na producdo de novos signos na mente dos estudantes,
promovendo a agdo da semiose, o que vai de acordo com Almeida & Silva (2017, p. 218), que
afirmam que “atividades de modelagem matematica desencadeiam semiose e, semiose realiza
construgdo de conhecimento”.

No Quadro 23, apresentamos a sintese dos signos produzidos durante a fase

matematizagao.
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Quadro 23 - Sintese dos signos interpretantes produzidos pelos envolvidos na comunicagio na fase

matematiza¢do
Unidade de Cédigo . . Eixo
. R e Papel
Contexto do signo I GER BOBREHRI Tematico ape
PP: [...] com os dados que temos, serd que
S 14 conseguiriamos fazer uma previsao 40 guanto de agua I Estimular
condensada conseguiriamos se deixassemos este
Matematizacao recipiente em repouso por 10 horas?
S.15 Ei1: Podemos considerar as mesmas temperaturas. IE Simplificar
316 PP: E se constru1ssemoielr1rr1r(1) Sg?raﬁco com os dados que I Orientar

Fonte: Dos autores

Apoés a reestruturacao dos grupos no momento pds-experimentagdo, inicio da fase
resolugdo, nota-se a acdo de um signo II produzido pelo PP remetido ao Grupo A. O signo “O
que foi que vocés coletaram por meio da experimentagdo?”, assume o papel de orientagdo
para produgdo de novos signos interpretantes.

No primeiro contato do Grupo A com os dados coletados, o grupo ndo associa
diretamente os dados a um objeto matematico. Assim, por meio do signo produzido pelo PP, o
Grupo A organizou os dados coletados e os representaram graficamente no plano cartesiano,
que por sua vez se configura como signo IE resultante de um signo II da mente do PP. O
signo IE tem como papel estabelecer relagdes entre a situagdo com algum objeto matematico,
podendo assim contribuir para a producao de novos signos. Assim, a representacdo grafica da
situacdo pode ser um novo representamen, pois para D’Amore, Pinilla & Iori (2015), o
interpretante de um signo dentro do processo de comunicagdo pode se tornar o representamen
de um novo signo.

O novo representamen proporcionou a E¢ a identificacdo de uma relagdo de
dependéncia no momento em que diz “A quantidade de agua que junta depende do tempo”,
desse modo, a fala de E¢ configura-se como signo IC, cujo papel ¢ evidenciar a compreensio
da estudante em relagdo a situagdo. O signo IC € resultante de um signo IE produzido em sua
mente em relagdo ao objeto matematico dependéncia de varidveis, assim o signo IC indica que
houve comunicacdo e que por meio desta comunica¢ao houve compreensio da situagdo. Nesta
relacdo entre interpretantes, evidenciamos a alegacao de Santaella (2012, p. 67), que com base
em Peirce afirma que o “lugar que o interpretante ocupa num processo de comunicacao, |...]
localiza o interpretante dentro de um ponto de vista comunicativo, isto €, na relagdo de um
emissor com um receptor”.

Os signos que emergiram durante a comunica¢do permitiram que o Grupo A

organizasse os pontos no plano cartesiano, de modo que a variavel independente (tempo em




98

minutos) fosse representada no eixo das abcissas e a varidvel dependente (massa do prato com
a quantidade de 4gua coletada em gramas) fosse representada no eixo das ordenadas.

No momento em que E3 ¢ E;7 apontaram para o Plano Cartesiano (Figuras 25 e 26),
nota-se as assertivas de Bordenave & Pereira (2012), pois a comunicagdo permitiu que as
estudantes usassem seus repertorios de signos ou cddigos a fim de justificar suas ideias com
relacdo aos pontos e apresentd-las as outras estudantes. Deste modo, as gesticulagdes
configuram-se como signos II, que tém como papel estimular a producdo de novos signos,
permitindo que as demais estudantes compreendessem as suas ideias. Bordenave & Pereira
(2012) argumentam que gestos e expressoes, sao tipos de codigos que podem ser utilizados
pelos envolvidos em um ambiente comunicacional e, segundo Fonte, Godino & Contreras
(2008), sao atos basicos de comunica¢ao do ser humano, porém pessoalmente significativos.

Podemos evidenciar também a produgdo do signo II por parte do PP quando diz
“Bom, se considerarmos uma curva, que tipo de curva é essa?”. O signo Il tem como papel
orientar as estudantes em relagcdo a curva mencionada por Ei, proporcionando assim possiveis
relagdes com algum objeto matematico. O signo II produzido pelo PP tem por objetivo fazer
com que as estudantes interpretassem e produzissem significados, o que esta de acordo com as

indicagdes de D’ Amore, Pinilla & Iori (2015, p. 169). Para os autores:

Cada objeto matematico proposto aos alunos como objeto de aprendizagem, para
uma constru¢do cognitiva eficaz e significativa, traz consigo varias componentes
conceituais (isto €, nenhum conceito ¢ isolado, mas sempre faz parte de um sistema
de significado).

Ap6s a indagacao do PP, podemos perceber que as estudantes atribuiram significados
e relacionaram a curva com uma parabola, o que ¢ evidenciado por meio do signo IE
produzido por E3 quando diz “Parece uma pardabola”. Desse modo, o signo produzido por E;
tem como papel a relacdo direta da situacdo representada graficamente com o objeto
matematico funcao quadratica.

Inicialmente a estudante E; nd3o conseguiu lembrar-se da lei de formagdo de uma
fungdo quadratica. Na sequéncia, E¢ diz se lembrar, todavia, a estudante apresenta a lei de
formagdo de uma equacdo de segundo grau. Desse modo, quando a estudante E¢ diz “Eu
lembro! E ax*+ bx +c =07, esta afirmagio revela que a estudante pode ter certa
familiaridade com equagdes do segundo grau e associou seus conceitos com de fungdo de

segundo grau. Desse modo, a comunicagdo revela experiéncias pessoais da estudante, indo de



99

acordo com a BNCC, que orienta promover nos estudantes a capacidade de raciocinar “como
meio de comunicagdo de suas experiéncias” (BRASIL, 2017, p. 55).

Nota-se a agdo do signo IC na fala de Es quando diz “Nossa professor, entdo
podemos usar essa formula sim porque aqui, a quantidade de agua que junta depende do
tempo”, ap6s o PP diferenciar os objetos matematicos equagdo de segundo grau e fungdo de
segundo grau por meio da relagdo entre as variaveis dependente e independente. Esse signo
tem como papel revelar a compreensdao por meio da comunica¢do entre os envolvidos. A
comunicacdo evidencia nossas concepgoes de que a aprendizagem da matematica pode se
constituir por meio da comunicagao.

Ap6s associar a situacao estudada com o objeto matematico funcdo do segundo grau,
o Grupo A deduziu o modelo matematico f(x) = 0,0001234 x*+ 0,0333384 x + 171.
Mesmo que o modelo tenha sido resultado de um desenvolvimento errdneo, caracteriza-se
como um signo IC que carrega interpretacdes das estudantes do Grupo A, alusivos a
generalizagdo matematica que fazem com vistas a representacao da situacdo em estudo. Logo
o papel deste signo ¢ indicar uma representacdo matematica que pode levar a solucao do
problema. Entende-se entdo, que o signo IC ¢ resultante de uma relagdo de producdes de
signos ¢ de uma acdo signica que se realiza por meio da formagdo de relacdes triadicas e
potencialmente infinitas possiveis de novas interpretacdes Peirce (1998a).

Para o Grupo B, na fase resolu¢do, o GeoGebra se constituiu enquanto um recurso
semidtico de comunicagdo que permitiu acompanhar o comportamento de diferentes
representacdes graficas de fungdes por meio de Analise Bivariada com base em um sistema de
eixos ortogonais, fornecendo dados passiveis de serem interpretados matematicamente. A
utilizagao deste recurso esta de acordo com os apontamentos de Leeuwen (2005), que versa
sobre recurso semidtico como sendo um conjunto de procedimentos e artefatos utilizados para
o processo de comunicacdo, sejam estes produzidos fisiologicamente ou com o auxilio de
meios tecnoldogicos. Em uma mesma perspectiva, Candido (2007, p. 15) ressalta que
“introduzir os recursos de comunicagdo nas aulas de matematica [...] pode concretizar a
aprendizagem em uma perspectiva mais significativa para o aluno e favorecer o
acompanhamento desse processo por parte do professor”.

Durante a resolugdo do Grupo B, podemos destacar signos II produzidos pelos
estudantes E4 e E> quando fazem gesticula¢des para indicar suas ideias (Figuras 31 e 32). Tais
signos sdo produzidos com o objetivo de justificar seus entendimentos com relacdo aos pontos
e a fung¢do gerada por meio da ferramenta de ajuste de curvas e apresentd-los aos outros

estudantes. Desse modo, os signos produzidos por E4 e E> assumem o mesmo papel dos signos
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utilizados por Ez e E7 (Figuras 25 e 26), que ¢ estimular a produg@o de novos signos por meio
da escolha em seu repertorio do melhor veiculo para transmitir suas ideias com a inteng¢ao de
formular sua mensagem de forma adequada e efetiva (BORDENAVE; PEREIRA, 2012).

Evidenciamos também a acdo de um signo IE quando E4 diz “Pra mim, a curva que
mais se aproxima é a senoidal”. A representacdo grafica da func¢do senoidal permitiu a
producdo deste signo na mente de E4, desse modo, o papel deste signo ¢ relacionar
experiéncias com conhecimentos pessoais do estudante sobre a interpretagdo grafica. Todavia
o PP proporciona a validagdo do modelo por meio da visualizagdo do comportamento da
curva, quando diz “[...] podemos encaminhar o grafico para a janela de visualizagdo e tentar
manipular o grdfico até que o eixo x apresente o valor 600. Desse modo, poderemos observar
qual sera a imagem para 600 minutos, o que acham?”. A fala do PP se configura como um
signo 11, cujo papel € orientar para uma possivel estratégia de validagdo por meio da utilizacao
do software.

Nota-se que o grafico da fung¢ao senoidal se configura como um novo representamen
na producdo de um objeto imediato, que “¢ aquilo que se supde que um objeto ¢” (NETTO,
2007, p. 69). O objeto imediato pode ocasionar interpretagdes errdneas como as evidenciadas
pelo Grupo B quando assumiram que a fungdo senoidal seria a melhor representagcdo para a
situacdo. Esta relacdo entre representamen e objeto imediato, permitiu a producao de um novo
signo IC no momento em que E> diz “Olha la velho, o valor de y é 179,45, significa que ndo
iria ter nem 180 gramas de dgua, sendo que com 180 minutos a gente viu que tinha 181
gramas”.

O signo®” produzido por E» tem como papel a validagdo da situagdio, pois apos
relacionar a situagdo com a representacdo grafica, o grupo descarta o modelo que foi
selecionado devido a interpretacdes proporcionadas por meio do objeto imediato, que, de
acordo com Santaella (2018), sdo signos interpretantes que derivam ou sdo gerados por um
intérprete pela relagdo entre o representamen e o objeto. Esse episodio reflete o que afirmam
Almeida, Silva & Vertuan (2013) para o desenvolvimento de atividades de Modelagem
Matematica. Para os autores as fases de uma atividade de Modelagem Matemética podem nao
ocorrer de forma linear.

Evidenciamos por meio desta comunicagdo “a¢do do signo, na sua maior abstracao
possivel” (MACHADO; ROMANINI, 2010, p. 92), ou seja, a acdo da semiose, pois, a

manipulagdo do grafico permitiu que os estudantes descartasse o modelo inicialmente

37 Por se tratar da fase validagdo, o signo encontra-se unitarizado no Quadro 25.
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considerado para a situagdo e possibilitou interpretagdes corretas, comprovando que “onde
houver assimilagdo e interpretacdo de informacao, havera acdo do signo o que faz da semiose
um fendmeno constitutivo e constituinte da realidade” (MACHADO; ROMANINI, 2010, p.
93).

Apds os estudantes do Grupo B verificarem que o modelo senoidal nio seria ideal
para representar a situacdo, o PP orienta novamente os estudantes durante a manipulacdo do
software com vistas a concluir a fase resolugdo. Os estudantes a0 manipularem a ferramenta,
verificaram que o modelo f(x) = 0,00009x2 + 0,04167x + 170,7381 poderia representar a
situacdo estudada. Essa a¢do torna-se evidente quando Eg diz “Agora sim! Essa deu certo”.

O modelo matematico assume a posi¢ao de signo IC e tem como papel representar a
situacdo estudada. A fala de Eg configura-se como signo IC cujo papel € a compreensao da
situacdo estudada, pois, o estudante conseguiu estabelecer relagdes diretas entre a situagdo e a
representacao grafica. No Quadro 24 apresentamos a sintese dos signos interpretantes usados

ou produzidos por ambos os grupos durante a fase resolugdo.

Quadro 24 — Sintese dos signos interpretantes produzidos pelos envolvidos na comunicago na fase resolucdo

Unidade de | Cédigo . . Eixo
Contexto do signo Unidade de Registro tematico Papel
317 PP: O que foi que voces coleNtaram por meio da I Orientar
experimentacao?
Representacéo grafica da situagdo desenvolvida pelo
S.18 . IE
Grupo A (Figura 24). .
po - IR - Relacionar
Relag@o estabelecida por Eg da situagdo com o objeto
S.19 i . P IE
matematico dependéncia de variaveis.
S.20 | Es: A quantidade de dgua que junta depende do tempo. IC Compreensio
$o1 Gesticulagdo com a mio £e61;a por E3 e E;7 (Figura 25 e 1 Estimular
S22 PP: Bom, se con51derarm95 uma curva, que tipo de 1 Orientar
curva ¢ essa?
S.23 Es: Parece uma parabola. IE Relacionar
Es: Nossa professor, entdo podemos usar essa formula
Resolucdo S.24 sim por que aqui, a quantidade de 4gua que junta IC Compreensdo
depende do tempo.
S.25 Modelo matematico deduzido pelo Grupo A IC Representar
$.26 Gesticulagdo com a mio §e21;a por E4 e E> (Figura 31 e I Estimular
S97 E4: Pra mim, a curva que mais se aproxima ¢ a IE Relacionar
senoidal.
PP: Podemos encaminhar o gréafico para a janela de
visualizag¢do e tentar manipular o grafico até que o
S.28 eixo x apresente o valor 600. Desse modo, poderemos II Orientar
observar qual serd a imagem para 600 minutos, o que
acham?
S.29 Modelo matematico deduzido pelo Grupo B IC Representar
S.30 Es: Agora sim! Essa deu certo IC Compreensdo

Fonte: Dos autores
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No que compete a fase interpretagdo de resultados e validag¢do, as estudantes do
Grupo A validaram o modelo deduzido substituindo um dos valores no modelo e, na
sequéncia, concluiram a validagdo com o auxilio de calculadora. Os signos produzidos pelas
estudantes para a validagdo configuram-se como signos IC e assumem o papel de validagao
do modelo matematico. A producdo destes signos tem relagdes diretas com objeto remetido
por meio da leitura do texto e a situacdo vivenciada por meio da experimentagcdo, o que
evidencia as assertivas de Santaella (2018, p. 25), de que ¢ no interpretante que se realiza,
por meio de uma regra associativa, uma associacdo de ideias na mente do intérprete,
associacdo esta que estabelece conexao entre o signo e seu objeto”.

O Grupo B orientado pelo professo/pesquisador utilizou o proprio software como
ferramenta para validar a situacdo. Apos a validacdo dos modelos, ambos os grupos
determinaram a massa de dgua condensada apos 10 horas de condensagdo e responderam ao
problema de investigacdo. Assim, evidenciamos as relagdes estabelecidas por Pietarinen
(2003, p. 86, tradugdio nossa)*® que considera na relagio de “[...] intérprete para o objeto e
para o emissor, o estado da informagdo do intérprete aumenta”, podendo assim acarretar em
respostas consideradas validas para o problema. No Quadro 25 apresentamos a sintese dos

signos interpretantes utilizados ou produzidos na fase interpretacdo de resultados e validagao.

Quadro 25 - Sintese dos signos interpretantes produzidos pelos envolvidos na comunicacdo na fase
interpretagdo de resultados e validagdo

Unidade de | Codigo . q Eixo
Contexto do signo Unidade de Registro tematico Papel
Interpretagdo 331 Validacdo do modelo matematico apresentado pelo Grupo A IC
dos (Quadro 19).
E2: Olha 14 velho, o valor de y é 179,45, significa que ndo Validar
resultados e i .
A S.32 iria ter nem 180 gramas de agua, sendo que com 180 IC
validagdo . . .
minutos a gente viu que tinha 181 gramas.

Fonte: Dos autores

5.2 DESCRICAO DA ATIVIDADE “QUEM PERDE CALOR MAIS RAPIDO?”

O desenvolvimento da atividade de Modelagem Matematica com experimentagao
teve inicio com a leitura de um texto® relacionado a utilizagdo do sal para o derretimento do
gelo nas estradas. O texto apresentado a turma foi sugerido pelo PP para a fase inteiragdo.

Durante a comunicag¢do, apds a leitura do texto, os estudantes mostraram-se

interessados pelo tema e decidiram investigar o resfriamento da 4gua se comparado a uma

38 Traduzido do seguinte trecho em inglés: “[...] interpreter, the utterer’s state of information increases”.
39 Apéndice D.
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solucdo de 4gua com sal, o que permitiu a elaborag¢do de dois problemas a serem investigados

conforme segue a transcri¢ao:

Ei1: Professor, entdo uma solugdo que contenha sal, por exemplo, dgua e sal demora
muito mais tempo para congelar?

PP: O que vocés acham?

E4: Pelo que diz no texto parece que sim! O sal derrete o gelo deixando ele mais
gelado ainda so que na forma liquida, entdo ele vai demorar mais tempo para
congelar e virar gelo novamente.

PP: Uma solugdo de agua e sal, se comparado com a dgua, dependendo da
porcentagem de sal presente na solugdo necessita de uma temperatura abaixo de 0
°C para congelar, conforme vimos no texto. Ja a agua tem ponto de solidificagdo
em 0 °C, sendo assim, o que vocés acham? Podemos investigar?

Es: Dava pra gente fazer um teste para tentar verificar quem congela mais rapido, a
dgua ou a agua com sal.

E1: Podemos fazer com dagua e uma solu¢do de agua com sal em resfriamento ao
mesmo tempo e podemos analisar como vai acontecer o resfriamento nos dois
€asos.

Ea: Acho que vai dar até para fazer um grdfico [...], porque a medida que o tempo
vai passando a temperatura vai diminuir.

[.]

A comunicagdo neste primeiro momento correspondeu a expectativa do PP, pois,
permitiu a elaboracdao de dois problemas de investigacao evidenciando a fase matematizagdo.
O problema 1 elaborado pelos estudantes foi: Quem congela mais rapido, a agua ou uma
solugdo de dgua com sal? O problema 2 foi: Qual o comportamento do resfriamento em
ambos os casos?

Segundo Almeida, Silva & Vertuan (2013, p. 15) para iniciar o desenvolvimento de
uma atividade de Modelagem Matemadtica, os estudantes precisam inicialmente “cercar-se de
informagdes sobre essa situacdo por meio de coleta de dados quantitativos e qualitativos, seja
mediante contatos diretos ou indiretos”. Desse modo, com vistas a coleta de dados empiricos
para responder os problemas, foi iniciada a experimentacao.

Para o momento experimentagdo, o PP disponibilizou os materiais necessarios, sendo
eles: uma colher de cha, tubos de ensaio, um béquer de 1000 ml, gelo picado, termdmetros
com escala negativa e variagdo de 1 °C, crondmetros, dgua e sal de cozinha. O PP também

disponibilizou aos estudantes o encaminhamento que poderiam seguir para a coleta de dados

(Quadro 26).
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Quadro 26 — Encaminhamento do experimento sugerido pelo professor

Investigando o comportamento de agua ¢ de uma mistura de agua e sal sob resfriamento

1 — Preparem a montagem experimental colocando dois tubos de ensaio vazios no béquer para demarcar o local
em que os tubos de ensaio com os liquidos ficargo.

2 — Adicione no béquer uma camada de gelo picado e uma camada de sal alternadamente até preencher
totalmente o béquer.

3 — Preparem outros dois tubos de ensaio com agua até a metade. Em um deles adicione uma colher de cha de
sal e agite-o.

4 — Retire os tubos vazios do béquer com gelo e sal e adicione os tubos com os liquidos.

5 — Insira um termdémetro em cada um dos tubos a0 mesmo tempo.

6 — A cada 30 segundos, facam a leitura da temperatura de cada um dos tubos ao mesmo tempo e anotem as
informagdes no caderno.

Fonte: Dos autores

Apds receber os procedimentos, os estudantes dividiram-se em dois grupos para a
coleta de dados no momento experimentagdo. A organizacdo dos grupos estd indicada no

Quadro 27.

Quadro 27 — Organizagdo dos grupos para 0 momento experimentacao

Momento Experimentacio
Grupo Estudantes

A Ei, E;3, Ec e E7

B Ez, E4, Es e Eg

Fonte: Dos autores

O Grupo A ficou responsavel pela coleta de dados do tubo com 4gua e o Grupo B
ficou responsavel pela coleta de dados do tudo com a solugcdo de 4dgua e sal. Os estudantes
prepararam e executaram o experimento conforme os procedimentos sugeridos pelo PP.

Os tubos contendo agua e a solugdo de agua e sal foram submetidos a um mesmo
ambiente de resfriamento, sendo este um béquer de 1000 ml com camadas alternadas de gelo

picado e sal, como indica a Figura 37.

Figura 37 — Estudantes preparando o experimento

Fonte: Arquivo do professor/pesquisadro (2019)
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Antes de introduzirem os tubos de ensaio no recipiente com gelo e sal, os estudantes
verificaram que as temperaturas dos dois liquidos eram 20° C. Imediatamente ap6s adicionar
os tubos de ensaio ao béquer com gelo e sal, os estudantes de cada grupo anotaram a
temperatura apresentada pelo termometro a cada intervalo de 30 segundos durante um

intervalo de 2 minutos e 30 segundos, como mostra a Figura 38.

Figura 38 — Grupos A e B respectivamente executando o experimento

Fonte: Arquivo do PP (2019)

Durante o intervalo de um minuto os estudantes do Grupo A verificaram que houve
varia¢ao na temperatura do tubo com agua depois a temperatura permaneceu constante em 0°
C até o final da coleta como indica a Figura 39. J& os estudantes do Grupo B observaram que
a temperatura, da solucdo ndo sofreu alteragcdes significativas a partir de dois minutos do

inicio da experimentagdo, mantendo-se em -10° C como mostra a Figura 40.
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Figura 39 — Termometro indicando a Figura 40 — Termometro indicando a
temperatura da agua apos resfriamento temperatura da solugdo apos resfriamento

Fonte: Arquivo do PP (019) Fonte: Arquivo do PP (2019)

Desse modo, os grupos consideraram que ndo seria necessario continuar o

experimento como indica a comunicagao a seguir.

E2: Acho que aqui a temperatura parou. Pelo menos ndo esta caindo na velocidade
que estava.

Es: Pois é, aqui também parou em zero grau com um minuto. Podemos parar né,
acho que chegou a temperatura minima porque da pra ver que esta congelando.

E2: Aqui parece que parou em -10 graus, mas vamos esperar SO mais um pouco ai,
se ndo mudar a gente para.

Ei: A4 solugdo de dgua e sal ainda ndo comecou a congelar, mesmo com
temperatura bem mais baixa que da dagua que jd estd congelando. Entdo quem
congela mais rapido é a dgua.

Es: Sim! Entdo significa que colocamos mais de 10% de sal na solugdo, porque no
texto fala que quando colocamos 10% a solugdo congela em -6° C.

PP: Muito Bem!

A comunicagdo e os registros obtidos pelos grupos por meio da experimentacio
mostraram que o tubo de ensaio que continha agua iniciou a solidificacdo apds 60 segundos,
quando atingiu a temperatura de 0 °C e permaneceu com temperatura constante, ja o tubo de
ensaio que continha solugdo de dgua e sal, mesmo atingindo a temperatura de -10 °C e
perdendo calor mais rdpido do que o tubo com dgua, ndo mostrou indicios de solidificagdo e a
temperatura s6 permaneceu constante a partir de 120 segundos. As Figuras 41 e 42

evidenciam estas ocorréncias.
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Figura 41— Signos produzidos pelos estudantes Figura 42 — Momento em que os estudantes
para registros durante a experimentagao estabelecem comparagdes entre os liquidos
) CT/ + ; @ 4 R A
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Fonte: Registros escritos pelos estudantes (2019) Fonte: Arquivo do PP (2019)

Os signos produzidos pelos estudantes (Figura 41) indicam respectivamente a
temperatura do tudo com 4gua e do tubo com agua e sal a cada intervalo de 30 segundos. Os
estudantes conseguiram responder o problema 1 logo apo6s a coleta de dados por meio da
experimentacao. Eles verificaram que a agua sem adi¢ao de sal congelou mais rapido quando
atingiu 0 °C apo6s 60 segundos do inicio do experimento, confirmando que atividades
experimentais podem proporcionar a constru¢cao de conhecimento e, mais importante, que
conhecer respostas ¢ saber como chegar até elas (LORENZATO, 2010).

Durante a discussao dos resultados apds a experimentagdo, os estudantes dao indicios
de ter compreendido que procedimentos poderiam utilizar para interpretar matematicamente a
situagdo de modo a deduzir um modelo matematico que representasse as situagdes em estudo.

A comunicagdo se deu conforme a transcri¢ao a seguir:

GRUPO A

Ei: [...] Em um minuto a temperatura da dgua caiu rdpido de 10 em 10 °C e depois
manteve 0 °C.

Es: Sim. A temperatura variou em um mesmo intervalo, de 10 em 10 a cada 30
segundos, podemos fazer um grdfico, acho que vai dar uma reta até aqui (estudante
apontando para os dados coletados), ai dd uma fungdo de primeiro grau, depois é
sempre zero, ndo é mesmo professor?

PP: Qual o ponto de solidificac¢do da dgua?

Es: 0 °C, entdo sempre vai ser 0 depois de 60 segundos, independente de quanto
tempo passar, porque vai ser gelo.

[...]

GRUPO B

Es: Aqui também! A temperatura da solugdo de dgua e sal cai muito rapido até
chegar em -8 °C, mas depois mantém uma variagdo constante de -1 °C até chegar
em -10 °C.

PP: Como vocés pensaram na representagdo? (neste momento os estudantes ndo
responderam) O que acham de representarem os valores em um grdfico também?
E4: Isso! Vamos montar um grdfico, acho que da pra ver melhor, tem varios
intervalos.
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Es: Como tem varios intervalos, podemos fazer uma representacdo para cada um
deles no mesmo grdfico, acho que fica mais facil assim.

Ao estabelecer relagdes entre as informagdes coletadas por meio da experimentagdo e
a matematica, nota-se o inicio da fase resolucdo da atividade. Assim, tendo em vista a
dedu¢do de um modelo matematico que representasse as situagdes, os dois grupos
representaram graficamente os valores coletados no plano cartesiano conforme indicam as

Figuras 43 e 44.

Figura 43 — Signos produzidos pelos estudantes do Figura 44 — Signos produzidos pelos estudantes do
Grupo A para representagdo grafica da perda de calor  Grupo B para representagdo grafica da perda de calor
da agua da 4gua com sal
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Em ambos os casos, o eixo x representa a variavel tempo (em segundos) e o eixo y
representa a variavel temperatura (em °C). As representacdes graficas auxiliaram os grupos na

observacdo do comportamento dos dados conforme indica a comunicagdo a seguir:

GRUPO A
Es: Viu so, até aqui temos uma reta, pois é o mesmo intervalo (estudante apontando
para o grafico (Figura 45)).
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Figura 45 — Momento em que E; aponta para o grafico em construgdo

Fonte: Arquivo do PP (2019)

Ee: Sim. Podemos determinar a lei de formagdo da reta até 60 segundos, depois vai
dar sempre zero.

Es: Entdo ja sabemos que a situagdo pode ser representada por duas partes onde
uma vai ser sempre zero.

E1: E mesmo, entdio estd facil, é s6 achar a primeira reta.

[...]

GRUPO B

Es: Acho que da 3 retas, ndo é mesmo professor?

PP: Por qué?

Es: Apos 120 segundos vai ser constante, entdo é uma reta. Para 60, 90, e 120
segundos tém o mesmo intervalo de tempo e temperatura, entdo pode ser uma reta
também. So essa primeira parte... (estudante interrompido pelo colega).

Es: Também é uma reta, olha s6, é o mesmo intervalo de tempo e temperatura
também. Entdo podemos achar uma fungdo para cada parte, assim fica mais facil.
Podemos professor?

PP: Se vocés concluiram que a situa¢do pode ser representada por partes, podem
fazer sim.

Por meio da comunicagao transcrita, percebemos que para subsidiar a fase resolu¢do
da situacdo, tanto o Grupo A quanto o Grupo B definiram hipoteses ao ponderar que a
representacdo poderia ser feita por meio de fung¢do de primeiro grau definida por mais de uma
sentenga, € comprovaram as hipoteses apos a representacao grafica.

Os estudantes do Grupo A utilizaram os pontos de coordenadas (0, 20) e (30, 10)
para substituir na lei de formagdo f(x) = ax + b e deduzir a fungdo f(x) = —0,33x + 20
para 0 < x < 60 segundos. E para x = 60 segundos, os estudantes admitiram f(x) = 0. Os
procedimentos bem como o modelo matematico deduzido pelos estudantes do Grupo A

durante a fase resolugdo sao apresentados no Quadro 28.
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Quadro 28 — Dedugio e modelo*® matematico apresentado pelo Grupo A para o tubo com 4gua

. et . f(x)=ax+b fx) =ax+b
"}‘\r{)'(lx 8 L) =g o 20=qa-04+b 10=a-30+ 20
0 =004 1= 630 4L ‘ 20=0+0»b 10 = 30a + 20
O o 1 i ‘ b =20 —30a =20 - 10

"0l 105 300 74 ~30a = 10

20+ | AL _ 10

§220 e a ‘= 30

o =AC AR a=-033

—0,33x + 20,para 0 < x < 60
] = Nt : flx) = 0,para x = 60
)= Oy PohQ. T 7 60 P =

—

Fonte: Dos autores

Os estudantes do Grupo A por meio da substituicdo, desenvolveram um modelo
matematico para a situacdo referente ao tubo com agua. De forma analoga, os estudantes do
Grupo B, também utilizaram a substituicdo para desenvolver o modelo matematico que
representasse a situagdo referente ao tubo que continha solugdo de agua e sal.

Os estudantes do Grupo B utilizaram os pontos de coordenadas (0, 20) e (30, 6) para
substituir na lei de formagdo f(x) = ax + b e deduzir a fungdo f(x) = —0,46x + 20 para o
intervalo 0 < x < 60 segundos. Na sequéncia, utilizaram os pontos de coordenadas (60, -8) e
(90, -9) para substituir na lei de formagdo f(x) =ax+b e deduzir a fun¢do f(x) =
—0,033x — 6 para o intervalo 60 < x < 120 segundos. Os procedimentos utilizados pelos

estudantes do Grupo B sdo apresentados no Quadro 29.

0 Nota-se que as estudantes, ao deduzirem o modelo matematico, utilizaram aproximagdes para o coeficiente a,
o que acarretou na descontinuidade da func@o definida por mais de uma sentenga. Tal situagdo ndo foi
observada pelo PP no momento do desenvolvimento. Para contornar esse fato, as alunas poderiam considerar o
coeficiente fraciondrio ao invés da dizima periddica.
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Quadro 29 — Dedugio*! apresentada pelo Grupo B para o tubo com 4gua e sal

fx)=ax+b fx)=ax+b
th (x) = oot ) f20)=a-0+b 6=a-30+20
. e 20=0+b 6 — 20 = 30a
e 3 T b =20 —14 = 30a
207 FoE el ~14
b -3 B “= 30
/ g a=-046
f(x) = —0,46x + 20
5 + (-2-600) f(x) =ax+b FG) =ax+b
—8=a-60+b —9=a-90+(—8—60a)
W ~8-60a=bh  —9=90a—8—60a
R R —8 — 60(~0,033) - ~9+8=30a
S T b= —8+2 —1=30a
N — qe 7‘-. =l g -__'_‘—" ) b — —6 . ___1
O - ek T Sl 8 O .C"l-"‘- o = 30
Cre=sb ' a= —0,033
-_©,033x—6
= f(x) =—0,033x—6

Fonte: Dos autores

Os estudantes de ambos os grupos foram orientados pelo PP durante toda a fase

resolugdo para a deducao dos modelos matematicos.

Durante a resolug¢do, um dos estudantes do Grupo B ficou em davida sobre como
poderia ser representado o intervalo da situacdo estudada e indagou seus colegas. A

comunicacao se deu conforme a seguinte transcrigao:

Ez: Certo, fizemos para as duas primeiras retas pra ultima sempre vai ser — 10 né?
Es: Isso, agora pra ultima nem precisamos desenvolver eu acho, é so — 10 pra x
maior ou igual a 120 até 150.

E4: E as outras como que fica a questdo do intervalo de x?

Es: E 56 colocar os valores de x que podem ser utilizados em cada fungdo, por
exemplo, aqui (estudante apontando para a fungdo f(x) = —0,033x — 6 (Figura
46)) os valores que podem ser utilizados no lugar do x sdo de 60 a 119. Entendeu?

' Do mesmo modo que as alunas do grupo A, os estudantes do Grupo B, ao deduzirem o modelo matematico,
utilizaram aproximagdes para o coeficiente a, o que acarretou na descontinuidade da funcdo definida por mais

de uma sentenga.
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Figura 46 — Momento em que Es aponta para a fungio

Fonte: Registro do PP (2019)

Ea: Sim! Agora entendi. Entdo na primeira fungdo os valores sdo de 0 até 59.
Es: Exatamente.

Apds a comunicagio, os estudantes do Grupo B utilizaram o modelo f(x) = 0x —
10 para o intervalo 120 < x < 150. No Quadro 30 apresentamos o modelo matematico

deduzido pelos estudantes do Grupo B.

Quadro 30 — Modelo matematico apresentado pelo Grupo B para o tubo com agua e sal

)= -0460H10 ) fore 04 X240

1( X, _

\ an —0,46x + 20,5e 0 < x < 60
y | { ! _chﬁﬂ.ﬁ’l:\ - . l’[@‘c'/ EO.‘./:/‘LNO f(x) ={-0,033x — 6,se 60 < x <120
JE __ )y 2150 0x — 10,5e 120 < x < 150

O AT, poa BOXED

‘éf;\):v

Fonte: Dos autores

No que compete a fase interpretacdo dos resultados e validagdo, apds a dedugao do
modelo matemaético, para validar os modelos, tanto o Grupo A quanto o Grupo B fizeram uso
da calculadora e sugeriram a utilizagdo do software GeoGebra para representar as duas

situagdes em um mesmo plano cartesiano. A comunicagao ocorreu da seguinte forma:

Ei1: Vamos ver se vai dar certo para x = 0 e x = 30, porque depois vai dar sempre
zero.

E¢: Sim, da pra gente fazer na calculadora os dois primeiros, se der certo, a outra
ndo precisa nem fazer porque vai dar sempre zero mesmo.

Es: Professor, podemos usar o computador pra fazer o grdfico das duas né?

PP: Sim, podemos sim!

Es: Ai da pra ver certinho como vai ficar as duas situagoes juntas.



113

Para validar o modelo deduzido, o Grupo A fez uso da calculadora. No Quadro 31

apresentamos a validacdo do modelo matematico deduzido pelo Grupo A.

Quadro 31 — Validag¢do do modelo matematico deduzido pelo Grupo A para o tubo com agua

cox::l?;le(:;l te Modelo Matematico Valores obtidos por | Valores obtidos
20 teII;l 0 em f) = {—0.3396 + 20,para 0 < x < 60 meio do modelo por meio da
. P - 0,para x = 60 matematico experimentacio
minutos
0 £(0) 20 20
30 £(30) 10,1 10
60 £(60) 0 0
90 £(90) 0 0
120 f(120) 0 0
150 f(150) 0 0

Fonte: Dos autores

De forma andloga o Grupo B também fez uso da célculadora para validar o modelo

deduzido. No Quadro 32 apresentamos a validacdo do modelo matematico deduzido pelo

Grupo B.

Quadro 32 — Validag¢@o do modelo matematico deduzido pelo Grupo B para o tubo com agua e sal

coxz::)i;e;écn te _N(I)?fg )lco +n422:{e$?;1%og x < 60 Va101:es obtidos por | Valores ({btidos
aotempoem | f(x) ={—0,033x —6,para 60 < x < 120 meio do modelo por meio da

minutos 0x — 10, para 120 < x < 150 matematico experimentacao

0 £(0) 20 20

30 £(30) 6,2 6

60 f(60) -7,98 -8

90 £(90) -8,97 -9

120 £(120) -10 -10

150 £(150) 10 10

Fonte: Dos autores

Com auxilio do software GeoGebra os estudantes verificaram simultaneamente o

comportamento dos modelos matematicos deduzidos como mostra a Figura 47.

Figura 47 — Momento em que os estudantes representam no software GeoGebra os dois modelos deduzidos

f(2) = 0332 + 20, parald < 2 < 60 l f(z) =0, paraz > 60 3 f(x) =0, parax =60

Agua
T @ 0 1m0 0 G w7
|

¥

1Solugdo de dgua e sal

f(z) = =046z + 20, paral < x < 60 ij[g] = 0033z — 6, para0 < x < 120 i Jlz) =0z - 10,paral2) <z < 150

Fonte: Registro do PP (2019)
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Apds a representacdo, os estudantes de ambos os grupos concluiram que os modelos
matematicos poderiam representar a situagdo e responderam ao problema 2 conforme a

comunicagao a seguir.

Es: Olha a diferenga do resfriamento da dgua com sal, é bem mais rapido do que a
nossa (estudante do Grupo A comparando as situagoes).

Es: £ mesmo, mas dava pra ver que seria né, sé pelos valores que estavam dando
quando estavamos fazendo o experimento ja dava pra ver.

E1: Entdo esta certo, porque veja so, depois de 120 segundos a agua se mantém em
zero e a agua com sal em -10, igualzinho estavam la.

Es: Verdade!

Es: E ¢ igual falava no texto também, la dizia que o sal diminui o ponto de
congelamento da agua e ela ndo congelou nem com -10° C.

E¢: Nossa é mesmo, por isso que o sal derrete o gelo entdo, porque imagina so, a
temperatura pra congelar a dgua com sal tem que ser muito baixa mesmo.

Por meio da comunicagao entre ambos 0s grupos, nota-se que os estudantes assumem
que a situacao pode ser representada pelos modelos deduzidos. Também ¢ possivel evidenciar
que conseguiram compreender a situacao, relacionando conceitos apresentados no texto com a

situagao estudada.

5.2.1 ANALISE DA ATIVIDADE “QUEM PERDE CALOR MAIS RAPIDO?”

Assim como no topico 5.1.1, realizamos a analise local da atividade de Modelagem
Matematica com experimentacdo desenvolvida tendo como subsidio o referencial tedrico
adotado. No desenvolvimento dessa atividade, também se buscou promover a aprendizagem
da matematica por meio da comunicagdo entre os envolvidos.

No inicio do desenvolvimento, no momento pré-experimentacdo durante a fase
inteirag¢do, nota-se a acdo de um signo II usado pelo PP. Tal signo refere-se ao texto
disponibilizado aos estudantes para a leitura inicial, que tem como papel estimular os
estudantes para que se cerquem de informacgdes, podendo assim proporcionar a producdo de
novos signos interpretantes na mente dos estudantes. Desse modo, o texto se configura como
representamen, pois, possibilita “um acesso epistemologico ao objeto” (SILVA, 2013, p. 66).

Apos a leitura do texto, na comunica¢do inicial, nota-se a agdo do signo IC no
momento em que E4 diz “Pelo que diz no texto parece que sim! O sal derrete o gelo deixando
ele mais gelado ainda so que na forma liquida, entdo ele vai demorar mais tempo para

congelar e virar gelo novamente”. O signo produzido por E4 é resultado de uma relagcdo de
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concordancia entre o que dizia o signo II (texto) com interpretagdes de sua mente que podem
se configurar como signos IE. Para Santaella e Noth (1998), a semidtica peirceana esta
pautada sobre os modos de se obter e comunicar conhecimento a partir de signos, desse modo,
o signo produzido por E4 ¢ resultado de uma relacdo entre signo II (texto) com signos IE da
mente dos estudantes. Assim, o signo IC tem como papel evidenciar a compreensdo do
estudante a respeito do congelamento de uma solugdo que contenha agua e sal se comparado
ao resfriamento da dgua sem adicao de sal.

Na comunica¢do inicial também ¢ possivel evidenciar a agdo de um signo IE
produzido por Es4 quando diz “Acho que vai dar até para fazer um grdfico |...], porque a
medida que o tempo vai passando a temperatura vai diminuir”. O signo tem como papel o
levantamento de hipdteses em relag@o a situagdo a ser investigada. O signo IE produzido por
E4 relaciona a situagdo com desenvolvimento do grafico.

Apoés a leitura do texto, no momento experimentacdo, os estudantes conseguiram
responder a primeira questdo de investigacdo apenas por meio da experimentacdo, sem a
necessidade de passarem pelas fases de matematiza¢do, resolugdo, interpretacdo de
resultados e valida¢do. A fala de Ei quando diz “4 solugdo de agua e sal ainda ndo comeg¢ou
a congelar, mesmo com temperatura bem mais baixa que da agua que ja esta congelando.
Entdao quem congela mais rapido é a agua” evidencia esta ocorréncia. Desse modo, a fala de
E; configura-se como signo IC, que tem como papel indicar que o estudante compreendeu a
situacdo e conseguiu respondé-la por meio da experimentacdo. Este signo que reporta a
solu¢do do problema ¢ resultado de uma série de informagdes proporcionadas por outros
signos de acordo com Santaella (2018, p. 15) de que “os signos s6 podem se reportar a algo,
porque, de alguma maneira, esse algo que eles denotam est4 representado dentro do préprio
signo”.

Ap0s os grupos verificarem que quem congela mais rdpido ¢ a 4gua sem a adigdo de
sal, hd a acdo de um signo IC produzido por Es quando diz “Entdo significa que colocamos
mais de 10% de sal na solugdo, porque no texto fala que quando colocamos 10% a solugdo
congela em -6° C”. O signo IC produzido por Es tem como papel evidenciar a compreensao da
situacdo submetida a experimentacdo, pois Es relaciona os conceitos estudados na teoria por
meio do signo II (texto) com conceitos evidenciados durante a experimentagao.

No quadro 33 apresentamos a sintese dos signos interpretantes usados ou produzidos

na fase inteiracdo.
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Quadro 33 - Sintese dos signos interpretantes usados ou produzidos pelos envolvidos na comunicagio na fase
inteira¢do

Unidade de | Cédigo Eixo

Contexto do signo O PR BOBIRGHRID tematico Ravel

S.33 Texto para leitura. 11 Estimular

Ea: Pelo que diz no texto parece que sim! O sal derrete
o gelo deixando ele mais gelado ainda s6 que na forma
liquida, entdo ele vai demorar mais tempo para
congelar e virar gelo novamente.

S.34 IC Compreensao

E4: Acho que vai dar até para fazer um grafico [...],
S.35 porque a medida que o tempo vai passando a IE Hipotese
Inteiragdo temperatura vai diminuir.

E1: A solugdo de agua e sal ainda ndo comegou a
congelar, mesmo com temperatura bem mais baixa que
da agua que ja esta congelando. Entdo quem congela
mais rapido é a dgua.

S.36 IC Compreensao

Es: Entdo significa que colocamos mais de 10% de sal
S.37 na solug¢@o, porque no texto fala que quando colocamos IC Compreensdo
10% a solugdo congela em -6° C.

Fonte: Dos autores

Na comunicag¢do apos a coleta de dados, verificamos que os estudantes ddo indicios
de como irdo matematizar a situagdo. Evidenciamos também, a existéncia do objeto fungao de
primeiro grau constituido na mente dos estudantes. No Grupo A, o estudante E3 versa sobre a
hipotese da representacdo da situagdo ser uma reta, pois, a temperatura variou igualmente em
determinados intervalos de tempo. Desse modo, a fala de E3 quando diz “[...] 4 temperatura
variou em um mesmo intervalo, de 10 em 10 a cada 30 segundos, podemos fazer um grafico,
acho que vai dar uma reta até aqui, ai da uma fungdo de primeiro grau, depois é sempre zero
[...]” se configura como signo IE, pois mostra que o estudante tem experiéncia com o objeto
matematico representagdo grafica de uma funcao de primeiro grau. Assim, a fala de Es tem
como papel o levantamento de hipotese sobre a situagao estudada. Ainda na mesma fala, E;
conclui relacionando a situacdo com funcdo de primeiro grau, o que indica a fase
matematizagdo, pois estabelece relagdo entre a situacdo investigada por meio da
experimentacao e o objeto matematico fun¢do de primeiro grau.

Durante a comunicacdo, a fala do PP quando diz “Como vocés pensaram na
representa¢do? O que acham de representarem os valores em um grdfico também?”
configurou-se como signo II e tem como papel estimular os estudantes para a producdo de
novos signos, podendo assim, acarretar na agdo da semiose.

O signo II enunciado pelo professor pesquisador proporcionou a producdo de um
signo IE por Eg. Evidenciamos a agdo deste signo, cujo papel ¢ indicar a simplificacdo da
situacdo, quando Eg diz “Como tem vdarios intervalos, podemos fazer uma representag¢do para

cada um deles no mesmo grdfico, acho que fica mais facil assim”. Nesta comunica¢ao
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evidenciamos que os estudantes estruturam informagdes a partir da relagdo objeto-
interpretante e interpretante-interpretante, conforme o esquema estabelecido por Pietarinen
(2003).

A abordagem matematica da situagdo também nos permite evidenciar a semiose, uma
vez que as experiéncias anteriores dos estudantes com fungdo de primeiro grau e fungao
definida por mais de uma sentenga permitiram novas associagdes, 0 que contribuiu para a
geragdo de novos signos interpretantes. No Quadro 34 apresentamos a sintese dos signos

interpretantes usados ou produzidos na fase matematizagao.

Quadro 34 — Sintese dos signos interpretantes usados ou produzidos pelos envolvidos na comunicagdo na fase
matematizagdo

Unidade de Cadigo Eixo

Contexto do signo Unidade de Registro tematico Papel

Es: [...] A temperatura variou em um mesmo
intervalo, de 10 em 10 a cada 30 segundos, podemos
S.38 fazer um grafico, acho que vai dar uma reta até aqui, IE Hipotese
ai da uma fungdo de primeiro grau, depois € sempre

zero [...].

Matematizagao PP: Como voceés pensaram na representacdao? O que
S.39 acham de representarem os valores em um grafico I Estimular
também?

Es: Como tem varios intervalos, podemos fazer uma
S.40 representacdo para cada um deles no mesmo grafico, IE Simplificagdo
acho que fica mais facil assim.

Fonte: Dos autores

No momento pds-experimentagdo os estudantes iniciaram a fase resolucdo. Para
iniciar esta fase ambos os grupos representaram os valores coletados por meio da
experimentacao no plano cartesiano (Figuras 43 e 44). Os signos se configuraram como
signos IE, que assumem a posicdo de novo representamen, sendo produtos resultantes da
aten¢do a signos Il da mente do PP quando sugere o encaminhamento. Tais signos tém como
papel estabelecer relagdes entre a situagdo com algum objeto matematico, o que pode
possibilitar a producdo de novos signos que contribuiram para a deducdo do modelo
matematico. Desse modo, evidenciamos a acdo da semiose, que segundo Noth (2013) se faz
na resultante cognitiva do signo sobre o intérprete, possibilitando a geragcdo de novos signos.

Para o Grupo A, o novo representamen proporcionou a validagdo de hipoteses
levantadas ainda na fase matematizagdo. Este fato ocorre quando Es3 diz “Viu so, até aqui
temos uma reta, pois é o mesmo intervalo”. Desse modo, a fala de E; configura-se como um
signo IC cujo papel ¢ compreensdo da situacdo, resultante da hipotese estabelecida na fase

anterior. Tal signo ¢ resultado de um II por parte do PP quando sugere a representagdo grafica
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e de um signo IE de sua mente, no momento em que estabelece uma hipotese de uma possivel
representacdo. Essa relacdo entre signos condiz com as assertivas de Peirce (2005) para o
processo de semiose, caracterizado como uma atividade que evolui por meio da agdo propria
do signo de ser interpretado por outro signo.

Ainda nesta comunica¢do, no momento em que Es diz “Podemos determinar a lei de
formagdo da reta até 60 segundos, depois vai dar sempre zero” configura-se como um signo
II, cujo papel € estabelecer um possivel direcionamento para a representagdo da situacao.
Desse modo, evidenciamos que a comunicacdo ¢ experienciada como uma transacdo entre
diferentes individuos que podem desempenhar, alternadamente, a fungdo de emissores e
receptores, conforme indicagdes de D’Amore, Pinilla & Tori (2015).

O signo produzido por Es proporcionou a produ¢ao de um novo signo IC por E;
quando diz “Entdo ja sabemos que a situagcdo pode ser representada por duas partes onde
uma vai ser sempre zero”. Este signo configura-se como signo IC, pois ¢ resultado de uma
série de signos estabelecidos durante a comunicac¢do. Este signo tem como papel expressar a
compreensao de E3 sobre a possivel representagdo algébrica da reta que representa a situagao.
Deste modo, este signo também ¢ resultante de uma série de signos interpretantes produzidos
durante a comunicagao.

O Grupo B, ap6s analisar a representacdo grafica, também verificou que a situacao
poderia ser representada por uma fun¢do definida por mais de uma sentenga. O signo IE
produzido por Eg quando diz “Acho que da trés retas [...]” evidencia esta ocorréncia. Como o
estudante ja tinha em maos a representacao grafica entende-se que se referia a forma algébrica
da situacdo, desse modo, o signo produzido por Eg tem como papel o levantamento de
hipotese referente a representagdo algébrica. O fato também se justifica na sequéncia quando
Eg diz “Apos 120 segundos vai ser constante, entdo é uma reta. Para 60, 90, e 120 segundos
tém o mesmo intervalo de tempo e temperatura, entdo pode ser uma reta também”. Por meio
deste signo IC, cujo papel ¢ evidenciar a compreensdo do estudante sobre a situagdo estudada,
Eg novamente dé indicios que esta se referindo a representagao algébrica da situagao.

Na sequéncia Es diz “Entdo podemos achar uma fung¢do para cada parte, assim fica
mais facil”. A fala de Es indica a produgdo de um signo IE que tem como papel simplificar a
situagdo estudada. Apds a comunica¢do, o Grupo A faz uso de fungdo definida por mais de
uma sentenc¢a para desenvolver o modelo matematico (Quadro 28) no qual configura-se como
signo IC que tem como papel representar a situagao estudada.

Durante o desenvolvimento do Grupo B, quando Eg orienta seu colega como poderia

fazer para representar o dominio das fun¢des desenvolvidas. Es diz “E s6 colocar os valores
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de x que podem ser utilizados em cada fungdo, por exemplo, aqui (estudante apontando para a
fung¢do f(x) = —0,033x — 6 (Figura 46)) os valores que podem ser utilizados no lugar do x
sdo de 60 a 119”. A fala Eg configura-se como signo II resultante de outros signos
interpretantes, cujo papel é orientar seu colega sobre uma duvida em relagdo ao dominio das
fun¢des deduzidas. Logo, apos a orientacdo de Eg, E4 mostra que compreendeu a situagdo
quando diz “Sim! Agora entendi. Entdo na primeira fun¢do os valores sdao de 0 até 59”. O
signo 1C produzido por E4 tem como papel evidenciar a compreensao do estudante sobre os
conceitos orientados pelo seu colega. Segundo Peirce (2005), uma possivel davida do
interprete ocorre sempre que ele se sinta incomodado quanto ao signo, ou seja, sempre que o
intérprete desejar estabelecer novas relagoes.

Neste caso o intérprete se tornou um emissor em um processo de comunicagdo
subsequente, em que transmitiu o significado incorporado no signo, estabelecendo assim a
comunicacdo. O signo IC gerado nesta comunicacdo assenta novamente num meio
comunicativo em que estudantes e PP alternam os papéis de emissor e receptor podendo
promover o conhecimento conforme cita D’ Amore, Pinilla & Iori (2015, p. 160), “aprender
parece ser, portanto uma constru¢do submetida a necessidade de “socializar”, o que ocorre,
evidentemente, gragas a um meio comunicativo [...]”.

Na sequéncia, o Grupo B apresenta o modelo matematico desenvolvido que se
configura como signo IC cujo papel ¢ representar a situacao estudada. No Quadro 35

apresentamos a sintese dos signos interpretantes usados ou produzidos na fase resolugao.

Quadro 35 — Sintese dos signos interpretantes usados ou produzidos pelos envolvidos na comunicago na fase

resolucdo
Unidade de | Cédigo . . Eixo
Contexto do signo Unidade de Registro tematico Papel
Representacio grafica da situagdo desenvolvida pelo
S.41 . IE
Grupo A (Figura 43). .
P o . Relacionar
S.42 Representacio grafica da situagdo desenvolvida pelo IE
) Grupo B (Figura 44).
343 Es: Viu s06, até aqui temos uma reta, pois ¢ 0 mesmo IC Compreensio
intervalo.
E¢: Podemos determinar a lei de formagao da reta até .
S.44 S II Direcionar
. 60 segundos, depois vai dar sempre zero.
Resolugao Es: Entdo ja sabemos que a situacdo pode ser
S.45 representada por duas partes onde uma vai ser sempre IC Compreensao
Zero.
S.46 Es: Acho que da trés retas [...]. IE Hipotese
Es: Apos 120 segundos vai ser constante, entdo ¢ uma
reta. Para 60, 90, e 120 segundos tém o mesmo ~
S.47 . ~ IC Compreensao
intervalo de tempo e temperatura, entdo pode ser uma
reta também.
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348 Es: Entdo podemos achar uma fun¢o para cada parte,

assim fica mais facil. IE Simplificar

Modelo matematico deduzido pelos estudantes do

549 Grupo A (Quadro 28).

IC Representacao

Es: E s colocar os valores de x que podem ser
utilizados em cada fung¢ao, por exemplo, aqui
S.50 (estudante apontando para a fungéo f(x) = —0,033x — II Orientar
6 (Figura 46)) os valores que podem ser utilizados no
lugar do x sdo de 60 a 119.

351 E4: Sim! Agora entendi. Entdo na primeira fungao os

valores sdo de 0 até 59. Ic Compreensao

Modelo matematico deduzido pelos estudantes do

5.52 Grupo B (Figura 30).

IC Representacao

Fonte: Dos autores

A resposta do problema vai se delineando pela comunicagdo entre os envolvidos no
desenvolvimento da atividade de modo que o modelo matematico deduzido passa a ser usado
pelos estudantes para representar as situagdes estudadas o que evidencia a fase interpretagdo
de resultados e validacao.

No que compete a validagdo do modelo matematico, os estudantes de ambos os
grupos fizeram uso da calculadora e do software GeoGebra como ferramentas de auxilio. Na
Figura 47, evidenciamos os signos utilizados pelos estudantes para validar e para representar
ambas as situagdes. Desse modo, a Figura 47 configura-se como signo IC resultado de uma
sériec de signos interpretantes que possibilitou a resposta para o problema 2, referente a
representacao da situacdo. Assim, o signo IC tem como papel a validacio dos modelos
deduzidos pelos estudantes de ambos os grupos bem como a representagdo da situagao.

No Quadro 36 apresentamos a sintese dos signos interpretantes usados ou produzidos

na fase interpretac¢do de resultados e validagdo.

Quadro 36 — Sintese dos signos interpretantes usados ou produzidos pelos envolvidos na comunicagdo na fase
interpretacdo de resultados e validagdo

Unidade de Codigo . . Eixo
Contexto do signo Unidade de Registro tematico Papel
Interpretacao de N ~ o
resultados e 353 Validagao e representa.(;ao da situacao Ic Validar
A Grupos A e B (Figura 47).
validacao

Fonte: Dos autores

5.3 ANALISE GLOBAL

Na andlise local, por meio da sintese de resultados, visamos obter um quantitativo de

informacdes que subsidiassem nossa andlise global. Por isso, nesta secdo poOs-
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desenvolvimento e pds-andlise local das atividades evidenciamos nossas reflexdes
considerando o nosso interesse em investigar “Que papéis os diferentes signos interpretantes
usados ou produzidos na comunica¢do assumem em atividades de Modelagem Matematica
com experimenta¢do?”.

A analise local de cada atividade de Modelagem Matematica com experimentagao
permitiu evidenciar as fases em que os signos interpretantes foram usados ou produzidos
pelos envolvidos, o eixo tematico em que cada signo interpretante se configura de acordo com
o esquema estabelecido por Pietarinen (2003) no que se refere a comunicagdo, bem como o
papel de cada signo interpretante durante a comunicagao.

Pautados nas analises locais da atividade “Condensa¢do da agua”, ao analisarmos os
signos II, IE e IC usados ou produzidos na comunicagdo, evidenciamos a agao de trinta e dois
signos interpretantes nas diferentes fases da atividade. No Quadro 37 apresentamos a
localizagdo de cada signo interpretante usado ou produzido durante o desenvolvimento da
atividade “Condensacdo da dgua” de acordo com as fases estabelecidas por Almeida, Silva &

Vertuan (2013) para o desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica.

Quadro 37 — Localizacgo dos signos interpretantes usados ou produzidos pelos envolvidos na comunicago
durante o desenvolvimento da atividade “Condensacdo da agua”

Eixo tematico Unidade de Contexto Signo
Inteiracdo S.1;S.4; S.5;S.12
Signo II Matematizacdo S.14; S.16
Resolugido S.17;S.21; S.22; S.26; S.28
Inteiracdo S.2;S.6; S.7; S.9; S.10; S.11
Signo IE Resolugido S.18; S.19; S.23; S.27
Interpretacdo de resultados e validagéo S.15
Inteiracdo S.3;S.8; S.13
Signo IC Resolugido S.20; S.24; S.25; S.29; S.30
Interpretacdo de resultados e validagdo S.31;S.32

Fonte: Dos autores

Os signos interpretantes usados ou produzidos nas diferentes fases se fizeram
necessarios para comunicagdo entre os envolvidos no desenvolvimento. O repertério de
signos permitiu a identificagdo de oito papéis diferentes: estimular, representar, orientar,
relacionar, compreensdo, levantamento de hipotese, simplificar e validar. No Quadro 38
apresentamos o papel de cada signo interpretante usado ou produzido no desenvolvimento da

atividade “Condensacdo da agua”.
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Quadro 38 — Papel dos signos interpretantes usados ou produzidos pelos envolvidos na comunica¢ao no
desenvolvimento da atividade “Condensacdo da dgua”

Papel Signo
Estimular S.1;S.4; S.12; S.14; S.21; S.26
Orientar S.5;S.16; S.17; S.22; S.28
Simplificar S.6; S.15
Relacionar | S.2;S.9; S.18; S.19; S.23; S.27
Hipotese S.7;S.10; S.11
Compreensdo | S.3; S.8; S.13; S20; S.24; S.30
Representar S.25;S.29
Validar S.31;S.32

Fonte: Dos autores

Com base nas andlises locais da atividade “Quem perde calor mais rapido?”, ao
analisarmos os signos II, IE e IC usados ou produzidos na comunicacdo, evidenciamos a acao
de vinte e um signos interpretantes nas diferentes fases da atividade. No Quadro 39
apresentamos a localizacdo de cada signo interpretante usado ou produzido durante o
desenvolvimento da atividade de acordo com as fases estabelecidas para o desenvolvimento

de atividades de Modelagem Matematica na perspectiva de Almeida, Silva & Vertuan (2013).

Quadro 39 — Localizacgo dos signos interpretantes usados ou produzidos pelos envolvidos na comunicago
durante o desenvolvimento da atividade “Quem perde calor mais rapido?”

Eixo tematico Unidade de Contexto Signo
Inteiracdo S.33
Signo II Matematizacdo S.39
Resolugido S.44
Inteiracdo S.35
Signo IE Matematizacdo S.38; S.40
Resolugido S.41;S.42; S.46; S.48; S.50
Inteiracdo S.34; S.36; S.37
Signo IC Resolugido S.43; S.45;S.47; S.49; S.51; S.52
Interpretacdo de resultados e validagéo S.53

Fonte: Dos autores

Nesta atividade evidenciamos os mesmos papéis dos signos interpretantes usados ou
produzidos na atividade anterior. No Quadro 40 apresentamos o papel de cada signo

interpretante usado ou produzido no desenvolvimento da atividade.
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Quadro 40 — Papel dos signos interpretantes usados ou produzidos no desenvolvimento da atividade “Quem
erde calor mais rapido?”

Papel Signo
Estimular S.33;S.39
Orientar S.50; S.44
Simplificar S.40; S.48
Relacionar S.41;S.42
Hipotese S.35; S.38; S.46
Compreensdo | S.34; S.36; S.37; S.43; S.45; S.47; S.51
Representar S.49; S.52
Validar S.53

Fonte: Dos autores

Os signos interpretantes usados ou produzidos no desenvolvimento das duas
atividades nos possibilitam evidenciar que signos II, cujo papel € estimular e orientar
cumprem a funcao de meios de transmissdao de informagdes por um “repertorio de intensoes e
objetivos” (BORDENAVE; PEREIRA, 2012, p. 207, grifo nosso) que permeiam a relagao
entre os participantes no processo de comunicacao.

A relagdao do emissor com o objeto ¢ para Peirce o ingrediente essencial para a
producdo do signo II em um ambiente de comunicagdo. O signo II S.5, por exemplo,
evidencia a relacdo entre objeto e intérprete, pois o signo ¢ resultante de uma mensagem nao
interpretada enunciada pelo PP que ndo proporcionou uma relagao entre objeto e intérprete. A
mensagem nao interpretada corresponde a indagacdo do PP sobre como os estudantes
poderiam coletar a dgua condensada na atividade “Condensacao da agua”. Esta ocorréncia
possibilita evidenciar que “[...] quando o ato de pronunciar e o objetivo pretendido pela
expressao sao de fato a mesma coisa, ndo ha decisdao factual a ser tomada” (PIETARINEN,
2003, p. 87, traducio nossa)*?, ou seja, ao emitir a menssagem o emissor deve estar atento se
trara ou ndo significado para o intérprete.

Para Bordenave & Pereira (2012), a comunicacdo sera efetiva se o emissor levar em
conta o repertorio de signos do intérprete. Ou seja, se o emissor escolhe signos que nao
figurem no repertério do intérprete ndo haverd comunicagdo. Assim, na medida em que as
informagdes sdo comunicadas pelo emissor por meio de signos II, nota-se que elas ganharam
generalidade e se tornaram mais complexas, o que acarretou na producdo de novos signos
interpretantes.

Logo, no desenvolvimento das atividades, evidenciou-se que os signos I agiram com

a intengdo de corresponder ao seu objeto e de desenvolver/produzir um interpretante na mente

42 <[...] when the act of uttering and the object intended by the utterance are in fact one and the same thing, there
is no factual decision to be made”.
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do intérprete (NOTH, 2013), o que proporcionou ao intérprete enxergar o seu proprio
panorama repleto de ideias proprias sobre o que ¢ enunciado. Nesse sentido, Peirce (1998b, p.

244), afirma que

as ideias tendem a difundir-se continuamente e a afetar certas outras que se
encontram em relagdo a elas numa peculiar relagdo de afetibilidade. Nessa difusdo
elas perdem intensidade, e especialmente o poder de afetar outras, mas adquirem
generalidade e ficam fundidas com outras ideias.

Esta evidéncia corrobora com as assertivas de Pietarinen (2003) e de Bordenave &
Pereira (2012). Para Pietarinen (2003) o estado da informagado do intérprete aumenta a medida
que o intérprete direciona sua aten¢dao ao objeto e para o emissor e, para Bordenave & Pereira
(2012), no ato de comunicar, um dos envolvidos inicia 0 processo com certa inten¢do, ou
objetivo contido em seu repertdrio, sendo este intencional ou ndo. Desse modo, os signos II
evidenciaram a relacdo entre emissor e objeto, representada pela letra @ no esquema
estabelecido por Pietarinen (2003) que tem como principio o cerne da triade objeto-signo-
interpretante “derivada, portanto, da ideia de um emissor, um enunciado € um intérprete”
(SANTAELLA, 2004, p. 164).

Os signos IE garantiram o aumento da informagdo promovida pelos processos
naturais e mentais dos significados atribuidos aos signos II no ato comunicativo. Os papéis
dos signos IE simplificar, relacionar e proporcionar o levantamento de hipodtese revelam
aspectos relativos ao “repertorio de ideias e experiéncias” (BORDENAVE; PEREIRA, 2012,
p. 207, grifo nosso) que possa ser escolhido pelos intérpretes fazendo com que expressem
seus pensamentos a fim de contribuir para que seus objetivos sejam alcangados. Desse modo,
os signos IE evidenciaram que o emissor trabalha com signos que procuram determinar um
ambiente no panorama interpretador do intérprete, fazendo com que o intérprete associe algo
semelhante ao signo do emissor, pois, afinal “como pode haver comunicac¢do se ndo houvesse
producdo de signos para serem interpretados” (SANTAELLA, 2004, p. 160).

Indo para além de principios de associagdo, os papéis dos signos IE durante o
desenvolvimento das duas atividades mostraram que as ideias emitidas intencionalmente
devem estar conectadas com a mente interpretadora de algum modo. Por exemplo, o signo IE
S.2 quando o estudante se remete a uma situagcdo ja vivenciada no passado, nos permite
evidenciar que somos “levados a concluir que o presente estd conectado com o passado

através de uma série real de passos infinitesimais” (PEIRCE, 1998b, p. 245). Desse modo, os
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signos IE evidenciaram a relagdo entre o interpretante e o intérprete, representado pelo angulo
p no esquema estabelecido por Pietarinen (2003).

Os signos IE também nos permitiram evidenciar que os intérpretes, durante a ago
interpretadora, produziram, em sua maioria, signos de forma linguistica, o qual Noth (2008)
trata como sendo uma realidade fisica sob o qual a palavra refere. Todavia houve também a
utilizagdo de outros meios como indicam os signos S.41 e S.42 na forma iconica e 0 signo
S.21 na forma cinética. Este fato pode ser justificado por se tratar de um ambiente
comunicativo e de aprendizagem e nessas condigdes o repertorio de signos usados ou
produzidos pode ser exteriorizado por meio da “lingua em que ¢ falada assim como a
capacidade comunicativa por meio de outros recursos” (BORDENAVE; PEREIRA, 2012, p.
211).

Os papéis compreensdo, representar € validar dos signos IC sdo resultados de
convergéncia entre signos I e IE compartilhados entre as mentes. Os signos IC evidenciaram
que no processo comunicacional, a mente emissora € a mente interpretadora unem-se em um
ambiente comunicativo em que o intérprete apela para o seu repertorio de signos ou codigos a
fim de representar suas ideias, e escolhe em seu “repertério de meios e tratamento”
(BORDENAVE; PEREIRA, 2012, p. 207, grifo nosso) o melhor veiculo para transmitir os
signos e o melhor tratamento com a intencao de formular sua mensagem de forma adequada e
efetiva para a situagdo em estudo.

A comunicagdo estabelecida por meio de signos IC durante o desenvolvimento das
atividades permitiu, em alguns momentos, evidenciar a agao da semiose. O signo IC S.43, por
exemplo, evidencia esta acdo, pois trata-se de um signo interpretante resultante da acdo de
outros dois signos interpretantes, o que estabelece um processo “no qual o signo tem um
efeito cognitivo sobre o intérprete” (NOTH, 2008, p. 66).

A constatagao de signos IC resultantes da semiose no desenvolvimento das atividades
estd de acordo com Peirce (2005), de que a producdo de signos ¢ resultante da fusdo das
mentes envolvidas na comunicagdo. Esta fusdo, ainda que seja um processo caracteristico da
comunicacdo, permite também a acdo de uma terceira mente o que Peirce denomina commens,
pois para Peirce, o termo “mente” também pode ser entendido como semiose, ou um processo
continuo de formagdo das significacdes nas mentes envolvidas na comunicagdo (NETTO,
2007).

O olhar semidtico permitiu o levantamento da categoria intensoes e objetivos que
estd relacionada diretamente com o papel dos signos II, a categoria ideias e experiéncias

relacionada diretamente com os significados atribuidos por meio dos papéis dos signos IE e
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por fim, a categoria meios de tratamento relacionada diretamente com os papéis dos signos
IC. No Quadro 41 apresentamos as categorias sintetizadas de acordo com os eixos tematicos e

o papel de cada signo para as atividades desenvolvidas.

Quadro 41 - Sintese das categorias reveladas por meio do papel dos signos interpretantes usados ou produzidos

no desenvolvimento das duas atividades de Modelagem Matematica com experimentagdo

Atividade Categoria Eixo tematico Papel Signos
Intensdes e Signo I Estimular S.1;S.4; S.12; S.14; S.21; S.26
objetivos Orientar S.5;S.16; S.17; S.22; S.28
Ideias e . R.elaci.onar S.2;S.9; S.18; S.19; S.23; S.27
Condensagdo da experiéncias Signo IE Simplificar S.6; S.15
agua Hipotese S.7;S.10; S.11
Meios de . Compreensao S.3;S.8; S.13; S.20; S.24; S.30
tratamento Signo IC Repre§entar S.25; S.29
Validar S.31;S.32
Intensoes e Signo 1 Estimular S.33;S.39
objetivos Orientar S.50; S.44
Quem perde Ideias e . R.elaci‘onar S.41;5.42
calor mais experiéncias Signo IE Snpphﬁcar 5.40, 5.48
répido? Hipotese S.35;S.38; S.46
. Compreensdo | S.34; S.36; S.37; S.43; S.45; S.47; S.51
Meios de .
Tratamento Signo IC Representar S.49; S.52
Validar S.53

Fonte: Dos autores

De modo geral, com relacao a disciplina de Matematica, as categorias evidenciadas
por meio dos papéis dos signos interpretantes, nos revelam indicativos de que a comunicagao
permitiu que os estudantes, mesmo cometendo alguns equivocos durante as dedugdes dos
modelos matematicos, aprendessem a Matematica, pois relacionaram conceitos praticados por
meio da experimentacdo com objetos matematicos. Sobretudo, ndo podemos nos assegurar de
que o desempenho dos estudantes durante a dedugdo dos modelos matematicos ¢ virtude
imediata do envolvimento deles com o desenvolvimento das atividades, pois os estudantes
fizeram uso de ideias e conhecimentos construidos por meio de experiéncias vivenciadas ao
longo de sua jornada como estudante.

Os modelos matematicos deduzidos para representar as situagdes investigadas
possuem linguagens caracteristicas dos estudantes do Ensino Médio, uma vez que contetidos
como fungdes polinomiais, fungdes trigonométricas e fungdes definidas por mais de uma
sentenga, fazem parte da matriz curricular deste nivel de escolaridade.

Na disciplina de Quimica, as categorias evidenciadas por meio dos papéis dos signos
interpretantes revelam que a comunica¢do durante 0s momentos pré-experimentagdo,
experimentacdo e pos-experimentacdo se mostra como uma forma de proporcionar a

aprendizagem aos estudantes sobre os fendmenos estudados. Muitas vezes explicamos os
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conteudos em sala de aula, mas ndo os experimentamos empiricamente e, por meio do
desenvolvimento das atividades de Modelagem Matematica com experimentagdo, o0s
estudantes puderam executar o experimento e se comunicarem a fim de discutir sobre os
fendmenos observados.

As categorias também permitiram evidenciar que atividades de Modelagem
Matematica associadas a conceitos da Quimica podem ser vidveis no que compete ensino de
Quimica. A experimentagdo proporciona motivacdo e autonomia nos estudantes, o que foi
constatado pelo aumento da participagdo destes nas atividades. Além disto, o momento
experimentacao favoreceu a constru¢ao do conhecimento, estimulando o carater investigativo,
proporcionando o levantamento de hipdteses e a tomada de decisdes. Nota-se também que a
contextualizacdo das atividades desenvolvidas, mediante o emprego de temas geradores
como, por exemplo, a condensagdo da agua, possibilitou a correlacdo entre os contetidos da
Quimica e o cotidiano dos estudantes.

Observamos também que a Modelagem Matematica foi de fundamental importancia
para as articulagdes entre conceitos da Quimica e da Matematica em nossa investigacao.
Desse modo, acentuamos que a comunicagdo evidenciada durante o desenvolvimento das
atividades ¢ decorrente da aproximagao que estabelecemos entre a Modelagem Matematica e
a experimentagdo. Podemos entdo dizer que a andlise dos papéis dos cinquenta e trés signos
interpretantes usados ou produzidos durante o desenvolvimento das duas atividades de
Modelagem Matematica com experimentagdo, revela possibilidades e potencialidades no que
se refere a aprendizagem por meio da comunicagdo, o que esta de acordo com as assertivas de
D’ Amore, Pinilla & Iori (2015, p. 160), de que aprender “parece ser, portanto uma construgao
submetida a necessidade de “socializar”, o que ocotre, evidentemente, gracas a um meio

comunicativo [...]".
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A inquietacdo sobre como se constitui a comunicacdo ao se desenvolver atividades
de Modelagem Matematica com experimentacdo concebeu a interrogagdo diretriz “Que
papeis os diferentes signos interpretantes usados ou produzidos na comunica¢do assumem em
atividades de Modelagem Matematica com experimenta¢do?”. Para trazermos inferéncias a
questao de pesquisa, definiu-se como objetivo geral, evidenciar que papéis assumem 0s Signos
interpretantes usados ou produzidos pelos estudantes, pelo pesquisador, bem como aqueles
que sdo resultado da comunicagdo entre os envolvidos no desenvolvimento das atividades.

Tendo em vista a busca por inferéncias, no ano de 2019, desenvolvemos duas
atividades de Modelagem Matematica com experimentacao com oito estudantes, na disciplina
de Quimica, em uma turma de 2? série do Ensino Médio do Colégio Estadual do Campo Dr.
Teotdnio Vilella, localizado no municipio de Ortigueira, Parana.

Evidenciamos que esta pesquisa articulou, por meio do referencial adotado, um olhar
sobre os papéis dos signos I, IE e IC usados ou produzidos durante a comunicagdo. Por meio
dos papéis estimular, representar, orientar, relacionar, compreensdo, levantamento de
hipotese, simplificar e validar foi possivel encontrar aproximacdes entre 0S Signos
interpretantes da Teoria da Comunica¢do de Peirce com os repertorios estabelecidos por
Bordenave & Pereira (2012) para a comunicagao professor-estudante em sala de aula. Desse
modo, ndo “seria um exagero afirmar que comunicacdo e semidtica sdo irmas siamesas”
(SANTAELLA, 2004, p. 227).

Durante a transigao pelos diferentes momentos do desenvolvimento das atividades de
Modelagem Matemdtica com experimentacdo, tendo como suporte 0 nosso aporte teorico,
pudemos identificar, por meio da analise local, as fases da Modelagem Matematica conforme
orientam Almeida, Silva & Vertuan (2013) em que os signos interpretantes foram usados ou
produzidos pelos envolvidos, o eixo tematico em que cada signo interpretante se configura de
acordo com o esquema estabelecido por Pietarinen (2003) no que se refere & comunicagao,
bem como o papel de cada signo interpretante durante a comunica¢do. Em seguida, a anélise
global por meio da Teoria da Comunicagdo de Peirce associada a conceitos estabelecidos por
Bordenave & Pereira (2012) para a comunicagdo em sala de aula, revela a relagcdo entre as
categorias que emergiram e os eixos tematicos Signo II, IE e IC conforme indica a Figura 48,

constituida a partir do esquema estabelecido por Pietarinen (2003).
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Figura 48 — Relagdo das categorias com os eixos tematicos evidenciados por meio dos papéis dos signos interpretantes da Teoria da Comunicagio de Peirce
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Fonte: Adaptado de Pietarinen (2003, p. 87)
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O esquema apresenta os signos II como meios de transmissdo de informacgdes
carregadas de intensoes e objetivos por parte do emissor que permeiam na relacdo entre os
participantes do processo de comunicacdo. Os signos IE garantiram o aumento da informacao
promovida pelos processos naturais € mentais dos significados atribuidos aos signos II no ato
comunicativo por meio do repertdrio de ideias e experiéncias escolhido pelos intérpretes, o
que permite a expressdo de seus pensamentos com vistas a um objetivo. Os signos IC sao
produzidos por meio da centralizagdo dos signos II e IE, ou seja, trata-se da fusdo entre mente
emissora € mente interpretadora, acarretando em um ambiente comunicativo em que o
intérprete apela para o seu repertorio de signos ou codigos a fim de representar suas ideias, e
escolhe em seu repertorio de meios de tratamento a melhor forma de representagcdo para a
situacdo ou ocasido. Todavia vale considerar que os papéis dos signos interpretantes nao se
fazem verdades absolutas, uma vez que um signo pode sempre estar em processo (PEIRCE,
1998a).

No esquema, nota-se que os signos IC sdo revelados por meio das convergéncias
entre signos Il usados ou produzidos pela relacdo emissor e objeto e de signos IE usados ou
produzidos pela relagdo interpretante e intérprete. Esta relacdo reciproca dos signos
interpretantes propicia a objetividade e a clareza no ambiente comunicativo, o que converge
com a afirmacdo de Santaella (2004, p. 16) que, com base em Peirce, afirma que a agdo de
comunicar s6 ¢ possivel quando “algo ¢ intercambiado de um lugar para o outro”.

Desse modo, os papéis dos signos IC usados ou produzidos no decorrer das
atividades sao resultado de uma troca signica entre a mente emissora (PP) e a mente
interpretadora (estudantes), sendo assim, o signo IC “ndo ¢ qualquer signo, mas um signo que
interpreta o fundamento” (SANTAELLA, 2005, p. 43) e que forma o “paradigma da semiose”
(SANTAELLA, 2004, p. 162).

A Modelagem Matematica associada a experimentagdo como objeto de comunicagdo
permitiu aos estudantes a vivéncia em um ambiente comunicativo. Para Bordenave & Pereira
(2012, p. 207) “as pessoas se comunicam com respeito a alguma coisa € o fazem em um
contexto situacional determinado”, sendo assim o contexto proporcionado pelo
desenvolvimento das atividades de Modelagem Matematica com experimentagdo, foi
fundamental para que os envolvidos fizessem uso de seu repertdrio de meios de comunicagao.
Na Figura 49 apresentamos a Modelagem Matematica com atividades experimentais ao
esquema estabelecido por Bordenave & Pereira (2012) que se refere a comunicagdo em sala

de aula como processo de selegdo, combinagdo e intercambios de repertorios.
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Figura 49 — Comunicagdo como processo de selecdo, combinagdo e intercdmbio de repertdrios por meio da
Modelagem Matematica com experimentagio

INTENCOES £ A comunicacdo ccnms:ce, essenu.alm(inte, de INTENCGES E
OBJIETIVOS um processo de selecio e combinacdo. Com OBJETIVOS
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EXPERIENCIAS a. Um repertdrio de intensdes e objetivos. EXPERIENCIAS
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Fonte: Adaptado de Bordenave & Pereira (2012, p. 207)

Nota-se que as atividades de Modelagem Matematica com experimentagdo
permitiram que os estudantes vivenciassem situagcdes de aprendizagem ao associar a teoria
com a pratica, passando do abstrato para o concreto, levando-os a unir seus repertorios e
conhecimentos matematicos com o que pode acontecer no dia-a-dia. Essa associagdo pode ser
considerada como um indicio de aprendizagem da matematica, pois segundo Carreira & Baioa
(2011, p. 214), “investigar por meio da experimentacao reflete sobre acdes mentais e sobre a
aprendizagem [...]".

Ao fazer referéncia a experimentagdo durante o desenvolvimento das atividades,
podemos evidenciar a transicdo das fases da Modelagem Matematica conforme orientam
Almeida, Silva & Vertuan (2013), durante os momentos pré-experimentagdo, experimentacao
e pos-experimentagao.

O momento pré-experimentacdo, permitiu que os estudantes se inteirassem sobre o
tema a ser investigado e sendo orientados pelo PP, elaborassem problemas de investigagdao
definindo estratégias para coletas de dados empiricos. O momento experimentacao
proporcionou aos estudantes a coleta de dados empiricos, a oportunidade de realizarem
simulagdes, previsdes e aproximagdes, bem como a matematizacdo da situacdo investigada e,
na atividade “Condensagdo da agua”, o momento experimentagdo permitiu a elaboracdo de
um novo problema de investigacdo. Por fim, no momento pds-experimentagdo, por meio dos
dados coletados os estudantes determinaram estratégias de resolu¢do, deduziram e validaram

modelos capazes de representar a situagdo em estudo.
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Por meio desses fatos evidenciamos que as atividades que envolvem experimentagdo
promoveram o desenvolvimento da capacidade de se efetuar generalizagdes alinhando
conceitos de diferentes disciplinas. Nota-se que o momento experimentacdo proporcionou a
coleta de dados que possibilitou a dedu¢do de modelos capazes de explorar novas situagdes
possiveis de serem investigadas matematicamente e experimentalmente e que poderiam tomar
diferentes rumos e possuir diferentes solugdes, conforme os indicativos de Aratijo & Abib
(2003) para atividades experimentais de verificagdo e as assertivas de Lorenzato (2010), de
que mais importante que conhecer respostas € saber como chegar at¢ elas.

Durante o desenvolvimento das atividades os conceitos da Matematica e da Quimica
foram produzidos “a medida que sdo necessarios no desenvolvimento de investigacdes de
situacdes problematicas [...]” (SETTI; VERTUAN, 2021, p. 3). Em vista disso, considerando
que atividades que envolvem experimentagdo podem proporcionar a articulagdo entre
diferentes disciplinas (SUART; MARCONDES; CARMO, 2009), e que o que caracteriza a
atitude interdisciplinar ¢ “a ousadia da busca, da pesquisa, ¢ a transformacao da inseguranca
num exercicio do pensar, num construir” (FAZENDA, 1993, p. 18), entendemos que as
atividades desenvolvidas podem ser consideradas interdisciplinares. O que justifica nossos
entendimentos € que a Modelagem Matematica possibilitou que as atividades partissem de um
contexto extra matematico, proporcionando a transi¢do entre conceitos estudados tanto na
Matematica quanto na Quimica. Tais conceitos emergiram a medida em que foram sendo
necessarios durante o desenvolvimento para obtencdo de respostas para os problemas
investigados.

Nota-se uma evolucdo na comunicacdo durante o desenvolvimento da segunda
atividade “Quem perde calor mais rapido?”’. Nessa atividade os estudantes solicitaram menos
a ajuda do PP e colocaram em préatica seus conhecimentos e suas experiéncias adquiridas
anteriormente que sdo fundamentais para a resolugdo das situagcdes exploradas. Outro
resultado importante neste contexto ¢ que, durante a comunicagdo em sala de aula, o professor
torna-se indispensavel, pois, foi por meio das orientacdes do professor que os estudantes
conseguiram “expor resultados de pesquisa ou estudo com o apoio de recursos, tais como
notas, graficos, tabelas, entre outros, adequando as estratégias de construcao do texto oral aos
objetivos de comunicagdo e ao contexto” (BRASIL, 2017, p. 261). Assim, a andlise dos
papéis dos signos interpretantes usados ou produzidos no desenvolvimento das atividades nos
possibilita inferir também, que uma sequéncia de atividades de Modelagem Matematica com
experimentacdo pode proporcionar “um ambiente comunicacional proficuo para a ocorréncia

dos commens” (ALMEIDA; RAMOS; SILVA, 2021, p. 12).
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Os dados dessa pesquisa levaram-nos a inferir, que a tarefa do emissor ndo consiste
apenas em conhecer os repertérios dos intérpretes, mas proporcionar a ampliagdo dos
mesmos. Esta ampliagdo n3o se trata de uma ampliacdo quantitativa, mas sim de uma
modificagdo no que se refere a comunicar ideias aos outros, pois, cada pessoa “tem um
sistema de ideias, um sistema de signos, um sistema de objetivos e um sistema de meios de
comunicacdo, cada um com suas proprias regras combinatorias e de transformagdao”
(BORDENAVE; PEREIRA, 2012, p. 210).

Desse modo, as aproximagdes semidticas possibilitaram observar, que as abordagens
matematicas no qual os estudantes fizeram uso durante os desenvolvimentos estdo aportadas
em conhecimentos colaterais (PEIRCE, 2005), ou seja, as experiéncias vivenciadas bem como
os conceitos aprendidos em momentos anteriores em matematica e compartilhada entre os
estudantes, o que permitiu que alguns estudantes atribuissem suas interpretacdes para as
situacdes em investigacdo. Nota-se também, a acdo da semiose, uma vez que suas
experiéncias anteriores com a matematica possibilitaram a geragdo de novos signos IE e
signos IC, por meio da associacdo do objeto matematico com a situagao estudada. Isso
corresponde a conduta propria do signo de ser interpretado por outro signo (PEIRCE, 2005).

Para Santaella & Noth (1998), a semiodtica peirceana esta pautada sobre os modos de
se obter e comunicar conhecimento a partir de signos, ¢ nesse estudo, evidenciamos a
comunicacdo durante o desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica com
experimentacao por meio da acdao de signos II, IE e IC os quais puderam contribuir para a
aprendizagem da Matematica ¢ da Quimica, o que esta de acordo com D’Amore, Pinilla &
Iori (2015, p. 160), no qual, argumentam que “aprender parece ser, portanto uma construg¢ao
submetida a necessidade de “socializar”, o que ocotre, evidentemente, gracas a um meio
comunicativo (que pode ser a linguagem) e que, na matemdatica, de maneira sempre mais
decisiva [...]”.

Considerando que, de modo geral, nossos olhares, interpretacdes e associacdes com a
fundamentagdo tedrica apresentada nesta pesquisa designaram papéis especificos a cada signo
interpretante, temos em mente que “a comunicagdo apresenta-se como uma producdo de
signos a serem interpretados” (NETTO, 2007, p. 213), e mesmo tendo designado um papel
particular para cada signo interpretante usado ou produzido durante a comunicagao,
entendemos que ha uma multiplicidade de olhares possiveis que ainda ndo foram revelados,
pois podem existir muitas interpretacdes para um Unico signo e ‘“sempre existird um novo

angulo a ser observado no mesmo objeto, o que implicard em um novo interpretante”
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(TRENTINI, 2006, p. 167). Assim entendemos que ‘“estamos destinados a interpretar e a
interpretagdo sempre envolve nossos desejos e seus conflitos” (SANTAELLA, 2004, p. 163).

Portanto, a comunicagdo em atividades de Modelagem Matematica com
experimentacdo pode ser investigada por meio da semidtica em pesquisa futuras, de
preferéncia, com um maior nimero de atividades desenvolvidas a fim de entender e
evidenciar os papéis dos signos interpretantes usados ou produzidos durante os
desenvolvimentos.

As interrogagdes deixadas no inicio desta pesquisa: Mas se a comunicacdao se faz
importante para a Educacdo Matematica e a Teoria da Comunica¢do de Peirce ¢ alvo de
importantes pesquisas, por que nao concilid-las em uma tUnica pesquisa? E por que nao
associar estes conceitos a atividades de Modelagem Matematica com experimentagdo?,
também nos permitiram refletir sobre as atividades desenvolvidas e concluir que por meio da
associacao destas duas alternativas conseguimos promover a comunicagdo entre oS
envolvidos, o que pode ter refletido diretamente na aprendizagem ou no reaprender de novos
conceitos matematicos ja estudados um dia. Desse modo inferimos que esta pesquisa pode
contribuir para a Educacao Matematica.

Contudo, vale ressaltar, que durante o desenvolvimento desta pesquisa, algumas
objecdes como a falta de um laboratério de Quimica com espago e material adequado para a
realizagdo dos experimentos e a pandemia limitaram seu desenvolvimento. Tinhamos a
intengdo de desenvolver mais algumas atividades de Modelagem Matematica com
experimentacdo com a mesma turma, porém, como estavamos no final do ano letivo e tendo
em mente que “ndo ha uma definicdo, a priori, sobre a duragdo de uma atividade de
modelagem” (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2013, p. 23), haviamos planejado o
desenvolvimento das atividades no ano seguinte (2020), quando os mesmos estudantes
estivessem na 3* série do Ensino Médio. Todavia os desenvolvimentos ndo foram possiveis
em fun¢do da pandemia, pois, por se tratar de um colégio do campo, a maioria dos estudantes
nao tinha acesso a internet e realizava apenas atividades impressas, sem o contato direto com
o professor.

Como a conclusdo de uma pesquisa, por melhores que sejam os resultados, ndo se
trata de uma tarefa conclusa, pelo contrario, ¢ sempre passivel de melhorias e mudangas, para
mim, enquanto professor de Matematica e Quimica da Educacdo Bdsica, esta pesquisa fica
como um ponto de partida para uma nova jornada em meio a pesquisas sobre Modelagem
Matematica, experimentacdo e a semidtica peirceana. Assim, ndo hd como olhar para tras e

ndo se orgulhar do novo professor que me tornei.
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Enfim, esperamos que as nossas inferéncias por meio da semidtica sobre os
diferentes papéis dos signos interpretantes em atividades de Modelagem Matematica com
experimentacdo, possa ser util a outros professores, que assim como nos, acreditam que a
comunicacao seja uma das principais fontes de conhecimento, pois a forma como os signos se
organizam, durante o desenvolvimento das atividades de Modelagem Matematica com
experimentacdo possibilitou a agdo da semiose que, por sua vez, realiza a “construcdo de
conhecimento” (ALMEIDA; SILVA, 2017, p. 218).

As atividades desenvolvidas presentes nesta pesquisa, bem como as atividades que
seriam desenvolvidas no ano de 2020, constituiram um Produto Educacional denominado
“Modelagem Matematica e experimentagdo: sugestdes ao professor”. Esse material se
encontra disponivel no Repositorio Institucional da Universidade Tecnologica Federal do
Parana (RIUT) e pode ser acessado pelo link:
http://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/2119, e tem como foco professores que almejem

desenvolver um trabalho semelhante a este.
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APENDICE A: TERMO DE AUTORIZACAO DOS RESPONSAVEIS

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Tendo em vista o desenvolvimento da pesquisa sobre Modelagem Matematica e
experimentacdo, sob responsabilidade de Robson Aparecido Ramos Rocha ((42) 99829-
3835), estudante do Programa de Mestrado Profissional em Ensino da Matematica, UTFPR,
Campus Londrina/Cornélio Procopio, gostaria de contar com sua autorizagdo para a
participacdo do menor sob sua responsabilidade na referida pesquisa. A coleta de dados sera
realizada por meio de gravagdes de audio e visual e registros escritos. A participacao do
estudante se dara por meio do desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica com
experimentacao que ocorrerdo no periodode / /2019a / /2019.

Esclarego que a participagdo ¢ voluntaria, podendo o estudante recusar-se a participar, ou
mesmo desistir a qualquer momento, sem que isto acarrete qualquer Onus ou prejuizo ao
participante. Esclareco, também, que as informacdes recolhidas durante o periodo de
pesquisa, serdo utilizadas somente para os fins de pesquisa académica e serdo tratadas com
sigilo e confidencialidade, de modo a preservar a identidade do estudante.

Autorizacio

Eu, , RG ,
responsavel pelo(a) menor , estudante
da segunda série do Ensino Médio, do Colégio Estadual do Campo Dr. Teotonio Vilella,
tendo sido devidamente esclarecido sobre os procedimentos da pesquisa, concordo em
autorizar a participacdo do menor cujo nome estd acima, a participar voluntariamente da
pesquisa. Autorizo, por meio do presente termo, que o professor Robson Aparecido Ramos
Rocha utilize integralmente ou em partes dos registros em audio, video e escritos para fins de
pesquisa académica, podendo divulga-los em publicacdes cientificas, com a condi¢dao de que
estara garantido o direito ao anonimato. Fica ainda autorizada, de livre e espontanea vontade,
para os mesmos fins, a acessao de direitos de veiculagao, nao recebendo para tanto qualquer
tipo de remuneracgao.

Ortigueira, de de 2019.

Assinatura do responsavel
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APENDICE B: TERMO DE AUTORIZACAO DO COLEGIO

TERMO DE AUTORIZACAO PARA REALIZACAO DA PESQUISA

Senhor diretor,

Eu, Robson Aparecido Ramos Rocha, RG N° 10.570.088-1, estudante do Programa
de Mestrado Profissional em Ensino da Matematica, UTFPR, Campus Londrina/Cornélio
Procopio e professor de Matematica e Quimica no Colégio Estadual do Campo Dr. Teotonio
Vilella, venho por meio deste, solicitar autorizacdo para a realizacdo da pesquisa sobre
Modelagem Matematica e experimentacao no referido colégio.

A pesquisa serd conduzida na 2* série do Ensino Médio e tera a participagdao dos
estudantes no desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica com
experimentacao. A coleta de que subsidiard a pesquisa sera realizada por meio de gravagoes
de audio e visual e registros escritos dos estudantes, sendo assegurado o sigilo a identidade
dos participantes.

A pesquisa esta sendo desenvolvida sob orientacdo da professora Dra. Karina
Alessandra Pessoa da Silva. Em caso de duvida a equipe pedagogica do colégio podera entrar

em contato com a orientadora pelo e-mail karinasilva@utfpr.edu.br.

Ortigueira, de de 2019.

Nome completo e assinatura do diretor
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APENDICE C: TEXTO PARA INTRODUCAO DA ATIVIDADE “CONDENSACAO DA
AGUA”

CONDENSACAO

A transi¢ao de um material do estado gasoso para o liquido é chamada de condensacio, uma
transformacdo fisica exotérmica. Quando um gas ou vapor perde energia, suas particulas
passam a sc agitar cada vez menos até perder caracteristicas itrinsecas da fase gasosa e se
tommar um liquido. Isso acontece quando a temperatura do local é diminuida, quando o
composto gasoso encontra uma superficie em temperatura baixa ou ainda quando o material é
submetido a pressdes extremas. Em outras palavras, condensagdo ¢ a troca térmica tmida
decorrente da mudanga do estado gasoso do vapor d’agua contido no ar para o estado liquido.
Quando o grau higrométrico do ar se eleva a 100%, a temperatura em que ele se encontra &
denominada ponto de orvalho e, a partir dai, o excesso de vapor d’agua contido no ar se
condensa — passa para o estado liquido. A condensacédo € acompanhada de um dispéndio de
energia. A condensac¢ao de um litro d’agua dissipa cerca de 700 J. Se o ar, saturado de vapor
d’agua, entra em contato com uma superficie cuja temperatura esta abaixo da do seu ponto de
orvalho, o excesso de vapor se condensa sobre a superficie, no caso de esta ser impermeavel
— condensagdo superficial —, ou pode condensar-se no interior da parede, caso haja
porosidade. A condensagdo superficial passageira ndo ocorre quando as temperaturas do
corpo e do ambiente estdo em equilibrio térmico. Torna-se problematica quando se da em
paredes e principalmente em coberturas de baixa resisténcia térmica. Um meio para evitar a

condensacao superficial consiste na eliminacdo do vapor d’agua pela ventilagio.

Fonte: Adaptado de: Manual de conforto térmico (FROTA; SCHIFFER, 2001, p. 36).

Tabela do Ponto de Orvalho

Temperatura do ar (°C)
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Fonte: https://static. weg net/medias/downloadcenter/h1 3/hbd/ponto-de-orvalho_rev02_2016.pdf

Também ¢ possivel acessar uma calculadora do ponto de orvalho em:
http://toolsmeteofogo.blogspot.com/p/ponto-de-orvalho. html
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POR QUE SE USA SAL PARA DERRETER O GELO NAS ESTRADAS?

Em um pais onde hd neve muita neve e gelo
durante o mverno, o departamento de estradas
espalha sal na estrada para derreter o gelo. O sal
diminui o ponto de congelamento ou de
derretimento da agua, entdo, a ideia é aproveitar o
ponto de derretimento mais baixo. Entenda, ao
jogar sal no gelo faz com que ele derreta, porque a
temperatura de fusdo (passagem da dgua do estado
sélido para o liquido) diminui. A temperatura de
fusdo da agua é de 0°C, mas, quando se joga sal
no gelo, a fusido ocorre a uma temperatura inferior
a essa. Segundo o Departamento de Bioquimica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),
essa descoberta foi feita por Faremheit, que
conclumm "que a temperatura necessaria para
congelar uma mistura de agua, gelo e sal era de -
32°C";

Ou seja, O efeito do sal em diminuir a temperatura
de fusdo da dgua é usado nos paises onde costuma
nevar. O sal é jogado nas ruas e calcadas para
derreter o gelo. Esse mesmo efeito pode ser usado
para tornar as bebidas mais geladas. A dgua
liquida conduz melhor o calor do que o gelo.
Além disso, o liquido resultante da mistura de
gelo e sal estd a uma temperatura abaixo de 0°C.
Tudo isso faz com que a energia térmica da bebida
seja "removida" com maior velocidade, tornando a
bebida mais gelada em menos tempo.

O gelo se forma quando a temperatura da agua
chega a 0 °C. Quando vocé coloca sal, essa
temperatura cai: uma solucio de 10% de sal

Fonte: https://www.marqcomx.combr()l 7/03/por-que-sc-usa-sal—pa:-derreter-gclo Jhtml

congela a -6 °C, e uma solugdo com 20% de sal
congela a -16 °C. Em uma estrada, 1sso quer dizer
que, se espalhar sal no gelo, vocé pode derreté-lo.
O sal se dissolve no gelo e diminui seu ponto de
congelamento.

Se alguma vez observar o sal derretendo o gelo,
vocé verd o processo de dissolugdo — o gelo em
volta do grio de sal derrete imediatamente, e o
derretimento se espalha daquele ponto. Se a
temperatura da estrada for mais baixo do que -9
°C, o sal ndo tera efeito nenhum, porque o sal
solido ndo consegue penetrar na estrutura da agua
para comegar o processo de dissolugdo. Neste
caso, espalhar areia sobre o topo do gelo para
provocar tragido é uma opgio melhor.

Quando vocé esta fazendo sorvete, a temperatura
em torno da mistura dele precisa ser mais baixa do
que 0 °C se vocé quiser que a mistura congele. O
sal misturado ao gelo cria uma salmoura que tem
uma temperatura mais baixa do que o 0 °C.
Quando vocé acrescenta sal ao gelo, diminui a
temperatura de derretimento para -17 °C ou algum
assim. A salmoura é tio fiia que ela congela o
sorvete facilmente.

Disponivel em:
https://’www.marquecomx.com.br/2017/03/por-que-se-
usa-sal-para-derreter-gelo.html. Acesso em: 01 dez. de
2019.
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ANEXOS



PROGRAMA DE 150
POS-GRADUAGAO

EM ENSINO

DE MATEMATICA

PPgMa

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Ficha de Avalia¢ao de Produto/Processo Educacional

Adaptado de: Rizzatti, I. M. et al. Os produtos e processos educacionais dos programas de pods-graduacao
profissionais: proposi¢des de um grupo de colaboradores. ACTIO, Curitiba, v. 5, n. 2, p. 1-17, mai./ago. 2020.

Disponivel em: https://periodicos.utfpr.edu.br/actio/article/view/12657. Acesso em 14 de dezembro de 2020.

Instituicao de Ensino
Superior

Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Programa de Pos-
Graduacao

Programa de Pos-Graduagao em Ensino de Matematica
(PPGMAT)

Titulo da Dissertacao

Uma analise semidtica da comunica¢ao em atividades de
modelagem matematica com experimentagao

g;t)u(;z t((i)(/)Processo Modelagem Matematica e Experimentagao: sugestdes ao
. professor
Educacional
Discente:
Autores do Robson Aparecido Ramos Rocha
Produto/Processo Orientador/Orientadora:
Educacional Karina Alessandra Pessoa da Silva
Outros (se houver):
Data da Defesa 26/03/2021

FICHA DE AVALIACAO DE PRODUTO/PROCESSO EDUCACIONAL (PE)

Esta ficha de avaliagdo deve ser preenchida pelos membros da banca do exame de defesa da dissertagdo e do
produto/processo educacional. Deve ser preenchida uma unica ficha por todos os membros da banca, que
decidirdo conjuntamente sobre os itens nela presentes.

Aderéncia: avalia-se se o PE apresenta ligacdo | ( ) Sem clara aderéncia as linhas de pesquisa do
com os temas relativos as linhas de pesquisas do | PPGMAT.

Programa de Pos-Graduagao. ( X)) Com clara aderéncia as linhas de pesquisa do

*Apenas um item pode ser marcado. PPGMAT.

Linhas de Pesquisa do PPGMAT:

L1: Formagdo de Professores e Construgdo do
Conhecimento Matemdtico (abrange discussdes
e reflexdes acerca da formacao inicial e em
servi¢o dos professores que ensinam
Matematica, bem como o estudo de tendéncias
em Ensino de Matematica, promovendo
reflexdes criticas e analiticas a respeito das
potencialidades de cada uma no processo de
construgdo do conhecimento matematico nos
diferentes niveis de escolaridade);

L2: Recursos Educacionais e Tecnologias no
Ensino de Matematica (trata da analise e do
desenvolvimento de recursos educacionais para
os processos de ensino e de aprendizagem
matematica, atrelados aos aportes tecnoldgicos
existentes).



https://periodicos.utfpr.edu.br/actio/article/view/12657
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Aplicacio, aplicabilidade e replicabilidade:
refere-se ao fato de o PE ja ter sido aplicado
(mesmo que em uma situagdo que simule o
funcionamento do PE) ou ao seu potencial de
utilizacdo e de facilidade de acesso e
compartilhamento para que seja acessado e
utilizado de forma integral e/ou parcial em
diferentes sistemas.

* Apenas um item pode ser marcado.

A propriedade de aplicagdo refere-se ao
processo e/ou artefato (real ou virtual) e divide-
se em trés niveis:

1) aplicavel — quando o PE tem potencial de
utilizac¢do direta, mas ndo foi aplicado;

2) aplicado — quando o PE foi aplicado uma vez,
podendo ser na forma de um piloto/prototipo;
3) replicavel — o PE esta acessivel e sua
descrigdo permite a utilizagdo por outras
pessoas considerando a possibilidade de
mudanga de contexto de aplicag@o.

Para o curso de Mestrado Profissional, o PE
deve ser aplicavel e é recomendado que seja
aplicado.

() PE tem caracteristicas de aplicabilidade, mas ndo foi
aplicado durante a pesquisa.

() PE foi aplicado uma vez durante a pesquisa e ndo tem
potencial de replicabilidade.

( X)) PE foi aplicado uma vez durante a pesquisa e tem
potencial de replicabilidade (por estar acessivel e sua
descrigdo permitir a utilizagdo por terceiros, considerando
a possibilidade de mudanga de contexto de aplicacdo).

() PE foi aplicado em diferentes ambientes/momentos e
tem potencial de replicabilidade (por estar acessivel e sua
descrigdo permitir a utilizagdo por terceiros, considerando
a possibilidade de mudanga de contexto de aplicacao).

Abrangéncia territorial: refere-se a uma
definicdo da abrangéncia de aplicabilidade ou
replicabilidade do PE (local, regional, nacional
ou internacional). N3o se refere a aplicagdo do
PE durante a pesquisa, mas a potencialidade de
aplicagdo ou replicagdo futuramente.

* Apenas um item pode ser marcado € a
justificativa € obrigatoria.

( ) Local
( ) Regional
( X') Nacional

( ) Internacional

Justificativa (obrigatoria):

Consideramos que a abrangéncia do PE ¢é nacional por
poder ser utilizado em qualquer local do pais, sua
disponibilidade ¢ de facil acesso, com materiais acessiveis
para a realizagdo da experimentacdo. Além de estar escrito
em lingua portuguesa.

Impacto: considera-se a forma como o PE foi
utilizado e/ou aplicado no sistema relacionado a
pratica profissional do discente (ndo precisa ser,
necessariamente, em seu local de trabalho).

* Apenas um item pode ser marcado.

() PE néo utilizado no sistema relacionado a pratica
profissional do discente (esta op¢ao inclui a situagdo em
que o PE foi utilizado e/ou aplicado em um contexto
simulado, na forma de protétipo/piloto).

( X)) PE com aplicagdo no sistema relacionado a pratica
profissional do discente.

Area impactada

* Apenas um item pode ser marcado.

() Econdmica;
() Saude;

( X') Ensino;
() Cultural;
() Ambiental;
() Cientifica;

() Aprendizagem.

Complexidade: compreende-se como uma
propriedade do PE relacionada as etapas de

( X') O PE foi concebido a partir de experiéncias,
observacgdes e/ou praticas do discente, de modo atrelado a
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elaboragdo, desenvolvimento e/ou validagdo do
PE.

*Podem ser marcados nenhum, um ou varios
itens.

questdo de pesquisa da dissertagdo.

() A metodologia apresenta clara e objetivamente, no
texto da dissertagdo, a forma de elaboracao, aplicagéo (se
for o caso) e analise do PE.

() Ha, no texto da dissertagdo, uma reflexdo sobre o PE
com base nos referenciais tedricos ¢ metodologicos
empregados na dissertacao.

() Ha, no texto da dissertagdo, apontamentos sobre os
limites de utilizag¢do do PE.

Inovacio: considera-se que o PE ¢ inovador, se
foi criado a partir de algo novo ou da reflexao e
modificacdo de algo ja existente revisitado de
forma inovadora e original. A inovagdo nao
deriva apenas do PE em si, mas da sua
metodologia de desenvolvimento, do emprego
de técnicas e recursos para torna-lo mais
acessivel, do contexto social em que foi
utilizado ou de outros fatores. Entende-se que a
inovacgdo (tecnoldgica, educacional e/ou social)
no ensino esta atrelada a uma mudanca de
mentalidade e/ou do modo de fazer de
educadores.

() PE de alto teor inovador (desenvolvimento com base
em conhecimento inédito).

( X) PE com médio teor inovador (combinagao e/ou
compilagdo de conhecimentos preestabelecidos).

() PE com baixo teor inovador (adaptagdo de
conhecimentos existentes).

Membros da banca examinadora de defesa

Nome Instituicao
Karina Alessandra Pessoa da Silva UTFPR - Londrina
Daiany Cristiny Ramos UNOPAR

Elaine Cristina Ferruzzi

UTFPR - Londrina
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