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aulas com Modelagem Mateméatica: Uma analise semidtica. 2020. 177p. Dissertagcdo (Mestrado
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RESUMO

Uma das maiores transformacdes da Educacdo Matematica nas Ultimas décadas diz respeito a
promocdo da interlocugdo entre saber matematico e sua contextualizagdo com outras areas do
conhecimento. Neste cenario, a Modelagem Matemaética surge enquanto uma alternativa para que
professores e alunos possam mobilizar conhecimentos construidos ao longo das aulas de
Matematica por meio de sua associacdo com situacdes ndo essencialmente matematicas. Neste
sentido, a presente pesquisa teve como intuito investigar “Como atividades experimentais
investigativas desenvolvidas em um contexto de aulas com Modelagem Matematica contribuem
para a atribuicdo de significado para o objeto matematico por alunos dos anos finais do Ensino
Fundamental?”. Para tanto, nos pautamos nos pressupostos tedricos da Modelagem Matematica,
da experimentacdo investigativa e da Semidtica Peirceana. Com este intuito, apresentamos a
descricdo e analise de trés atividades de modelagem matematica desenvolvidas com 15 alunos do
9° ano do Ensino Fundamental de uma escola localizada na cidade de S&o Sebastido da Amoreira,
na qual o pesquisador atua enquanto professor da disciplina de Matematica. As atividades
analisadas foram escolhidas de modo a contemplar cada um dos trés momentos de familiarizagéo
do aluno com a Modelagem Matematica, como apresentado por Almeida, Silva e Vertuan (2012).
A partir da observacdo, descricdo e analise de cada atividade buscamos evidéncias de atribuicao
de significado para objetos matematicos que emergem das atividades, com base na analise dos
signos interpretantes produzidos a partir da mobilizacdo de diferentes recursos semiéticos no
decorrer das fases da atividade. Nossa opgdo metodoldgica se baseia nas consideracGes de uma
pesquisa qualitativa e a analise de dados é inspirada na Analise de Conteldo, conforme
indicacdes de Laurence Bardin. A partir das analises empreendidas, evidenciamos que ao se
associar as atividades experimentais investigativas com o ciclo de modelagem, os recursos
semioticos utilizados contribuem para a atribuicdo de significado para os objetos matematicos,
com base em cinco evidéncias: de familiaridade com o objeto, na intencdo de significar o objeto,
como uma ideia que se remete ao objeto, como consequéncia para abarcar o objeto e por
experiéncia colateral com o objeto. Como produto educacional, fruto dessa pesquisa, propomos
um material que possa servir de apoio para professores dos anos finais do Ensino Fundamental
que desejam desenvolver atividades experimentais investigativas no contexto das aulas de
Matematica, utilizando os pressupostos da Modelagem Matematica.

Palavras-chave: Educacdo Matemética. Modelagem Matematica. Recursos semioticos.

Atribuicéo de significado. Anos finais do Ensino Fundamental.



ARAKI, Paulo Henrique Hideki. Experimental investigative activities in context of classes
with mathematical modelling: a semiotic approach. 177 p. Dissertation (Professional Master’s
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ABSTRACT

One of the greatest transformations of Mathematics Education in the last decades refers to the
promotion of interaction between mathematical knowledge and its contextualization with other
areas of knowledge. In this scenario, Mathematical Modelling arises as an alternative for teachers
and students to mobilize the knowledge built throughout math classes through its association with
non-essentially mathematical situations. In this regard, the present research aimed to investigate
“How experimental investigative activities developed in a context of classes with Mathematical
Modelling contributes to assignment of significance to mathematical objects by students of the
final years of elementary school?” Therefore, we look at the theoretical assumptions of
Mathematical Modelling, investigative experimentation and Peircean Semiotics. To this effect,
we present the description and analysis of three mathematical modelling tasks developed with 15
students of the 9" grade of elementary school, from a school located in the city of Sdo Sebastido
da Amoreira, in which the researcher acts as a Math teacher. The analyzed activities were chosen
to contemplate each one of the three moments of familiarization between the student and the
Mathematical Modelling, as presented by Almeida, Silva and Vertuan (2012). From observation,
description and analysis of each activity, we sought evidences of assignment of significance to
mathematical objects that emerges from those activities, based on analysis of interpretant signs
produced by mobilizing different semiotic resources throughout the stages of the activity. Our
methodological option is based in considerations of a qualitative research and the data analysis is
inspired by Content Analysis, according to Laurence Bardin. From the undertaken analysis, we
evidenced that, when associating experimental investigative activities with the modelling cycle,
the semiotic resources used contribute to the assignment of significance for mathematical objects,
according to five evidences: the familiarity with the object, an intent to significate the object, as
an idea that refers to the object, as a consequence to cover the object and by collateral experience
with the object. As for the educational product, which has come out of this research, we proposed
a material that can support teachers of the final years of elementary school aimed at developing
experimental investigative activities in context of Math classes, according to the premise of
Mathematical Modelling.

Keywords: Mathematics Education. Mathematical Modelling. Semiotic resources. Assignment of
significance. Final years of Elementary School.
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1 INTRODUCAO

“A imaginacao frequentemente nos leva a mundos
que jamais existiram. Mas, sem ela, ndo vamos a
lugar algum.”

Carl Sagan (1934 — 1996)

Ao longo de sua trajetéria, a Educagdo Matematica vem sofrendo grandes
transformagdes em sua configuracdo, sobretudo no que diz respeito as possiveis abordagens e
estratégias a serem utilizadas em sala de aula, suas limitacGes e implicagdes sobre a compreensdo
da Matematica em situacdes de ensino e aprendizagem.

Partindo de um enfoque no desenvolvimento de estratégias em prol de um ensino “mais
eficiente”, bem como na observacdo de uma aprendizagem “mais significativa”, um dos debates
gue vem ganhando destaque diz respeito as interlocucGes existentes entre a Matematica e outras
areas do conhecimento. Segundo Garnica e Souza (2012), o ensino e a aprendizagem de
Matematica, que constitui o objeto da Educacdo Matematica, possibilita ao educador transitar por
diversas areas e cenarios, sejam eles virtuais ou reais.

De fato, o sucesso do ensino e da aprendizagem em Matematica extrapola o tratamento
formal e rigoroso imposto pelo seu conjunto de axiomas e postulados. Para Ponte (1992, p. 99)
“se pretendemos que os alunos, para além de saber Matematica, saibam também como a aplicar,
entdo temos de dedicar atencdo a ambas as competéncias no processo de ensino/aprendizagem”.

A fala de Ponte vai de encontro a proposta de um ensino voltado a abstracdo, elemento
central do ensino de Matematica durante o movimento da Matematica Moderna e que, até os dias
atuais, ainda podemos encontrar vestigios de sua influéncia.

Tendo em vista essa necessidade de atencdo para com 0s processos de ensino e
aprendizagem, pesquisadores em Educacdo Matematica tém voltado os seus esforcos para a
investigacdo das relagdes e interagdes existentes na triade “aluno-professor-saber matematico”
(FIORENTINI, 1995). Com isso, podemos observar a ascensdo de diversas tendéncias voltadas

para o ensino de Matematica, bem como para a pesquisa em Educacdo Matematica.
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Retornando aos aspectos elucidados por Ponte, podemos perceber que algumas
tendéncias fazem alusdo a perspectiva didatico-pragmética da Educacdo Matematica,
relacionando os métodos e as concepcdes voltados para o ensino da Matematica. Dentre elas,
podemos citar a investigagdo promovida pela Modelagem Matematica. A Modelagem®, segundo
Biembengut (2016), € um método utilizado na resolugdo de uma situagao-problema, com vistas a
compreensdo de determinado fendmeno, fundamentando-se em uma teoria matematica. Para essa
autora, trata-se de uma forma de se investigar um fenébmeno a luz de alguma estrutura
matematica, refletindo de maneira critica acerca dos aspectos intrinsecos da realidade.

De modo a abarcar tal reflexdo, faz-se necessaria a selecdo de argumentos e parametros
oriundos do fendmeno estudado, na busca de uma formalizag&o por um sistema artificial, ao qual
se atribui 0 nome modelo matematico (BASSANEZI, 2002). O modelo matematico é constituido
por um conjunto de simbolos e conceitos matematicos associados de modo a representar
determinado objeto, proporcionando uma forma de se realizar inferéncias e predi¢gdes sobre o
mesmo.

Neste sentido, a obtencdo de um modelo matematico constitui uma possibilidade de
matematizar fendmenos e situacdes reais, provenientes de um campo teoérico alheio a
Matematica. Almeida e Vertuan (2014, p. 2) assinalam que 0 modelo matematico “é o que da
forma a solugdo do problema e a modelagem matematica é a atividade de busca por esta
solugao”.

Diante disso, entendemos que a Modelagem Matemaética pode servir enquanto uma
alternativa pedagogica para o professor em sala de aula, possibilitando aos alunos a mobilizacéo
de conceitos matematicos aprendidos ao longo de sua vida escolar. Além disso, possibilita ao
aluno contemplar usos da Matematica em um contexto diferente do escolar. Para Vertuan (2007),
a Modelagem também pode oportunizar a aprendizagem de novos conceitos matematicos, a partir
do estudo de objetos matematicos® adequados para a resolucdo de um problema. Logo, a
Modelagem pode auxiliar na promogéo do estimulo nas aulas de Matematica.

Ao analisarmos os documentos que regem a educagdo no Brasil, podemos evidenciar a
preocupacdo em se promover um ensino que priorize a “vasta” aplicabilidade do conhecimento

matematico na sociedade como um todo. De acordo com a Base Nacional Comum Curricular

! Utilizaremos o termo Modelagem com o mesmo significado de Modelagem Matematica.
2 Um objeto matemético é definido como sendo qualquer entidade, de natureza real ou imaginéria, a qual um
individuo se refere em uma atividade matematica (D’AMORE; GODINO, 2007).
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(BNCC?®), documento criado para servir enquanto pardmetro educacional na elaboracéo e

implementacdo do curriculo das escolas brasileiras:

Apesar de a Matematica ser, por exceléncia, uma ciéncia hipotético-dedutiva, porque
suas demonstracdes se apoiam sobre um sistema de axiomas e postulados, € de
fundamental importancia também considerar o papel heuristico das experimentacfes na
aprendizagem da Matematica (BRASIL, 2018, p. 263).

Neste sentido, o ensino da Matematica encontra na Modelagem e em seus modelos uma
alternativa para evidenciar as contribuicGes da experimentacdo para a aprendizagem. Carreira e
Baioa (2016) argumentam que a utilizacdo de atividades experimentais em contexto de
Modelagem Matemética pode auxiliar no desenvolvimento do raciocinio l6gico-matematico de
alunos inseridos nesta conjuntura. Além disso, a coleta e interpretacdo de dados oriundos de
objetos reais viabilizam a incorporacdo de conhecimentos advindos da “vida real”, a partir da
manipulacdo de materiais diversos, como se observa na realizacdo de atividades experimentais
investigativas®.

Segundo Hodson (1994), atividades experimentais investigativas consistem no
estabelecimento de propostas que estimulam o desenvolvimento conceitual, permitindo que 0s
estudantes explorem suas ideias, tomando como base as ideias cientificas. Neste contexto, a
experimentagdo investigativa® permite que seja despertado nos alunos o senso de descoberta e
investigacao, valorizando o seu desenvolvimento l6gico e cognitivo (ALVES FILHO, 2000).

Buscando compreender mais acerca da relacdo existente entre Modelagem Matematica e
experimentacao investigativa, desenvolvemos alguns trabalhos (ARAKI; SILVA, 2018; SILVA;
ARAKI; BORSSOI, 2018; ARAKI; SILVA, 2019) no &mbito do Grupo de Estudo e Pesquisa em
Modelagem Matemética, Investigacdo Matematica e Tecnologias (GEPMIT®). Um dos aspectos
gue nortearam tais trabalhos veio a ser a manipulacdo de diferentes materiais no desenvolvimento

de atividades experimentais investigativas em contexto de Modelagem.

* Disponivel em: <http://basenacionalcomum.mec.gov.br/>. Acesso em: 04 set. 2019.

* Neste trabalho, usamos 0s termos experimentacéo investigativa e atividade experimental investigativa enquanto
sindnimos.

> Por experimentaco investigativa, nos pautamos em Praia, Cachapuz e Gil-Perez (2002, p. 258) que a define como
sendo a a¢do de “explorar a ideias dos alunos e desenvolver a sua compreensdo conceptual”’, devendo ser “sustentado
por uma base teorica prévia informadora e orientadora da analise dos resultados”.

® O GEPMIT congrega pesquisadoras com interesse em trés tematicas e seus orientados, alunos da graduagio
envolvidos em projetos de iniciagdo cientifica ou em projetos de extensdo, bem como alunos do Programa de Pos-
Graduagdo em Ensino de Matematica da Universidade Tecnologica Federal do Parana. Disponivel em: <https://sites.
google.com/view/gepmit>. Acesso em: 11 de fev. de 2020.
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Até certa extensdo, podemos considerar que 0 manejo desses materiais pode servir para
a producdo de signos’ acerca da situacdo-problema investigada, corroborando com o
entendimento do fenbmeno e dos conceitos matematicos que dele emergem. Neste sentido, do
ponto de vista da Semidtica, tais materiais sdo considerados recursos semioticos (MAVERS,
2004).

Para Thomas, Yoon e Dreyfus (2009), ao se considerar o ensino e a aprendizagem de
Matematica, professores e alunos lancam méo de uma variedade de recursos semioticos, ao passo
gue um mesmo objeto matematico pode ser abarcado utilizando recursos semioticos distintos.
Ainda, um recurso semiético também pode possuir diversas finalidades, de acordo com o
contexto no qual se encontra inserido.

Neste sentido, ao considerarmos a mobilizacdo de recursos semioticos em atividades
experimentais investigativas, podemos evidenciar a relacdo que se faz presente entre 0s signos
produzidos e os objetos abarcados. Com isso, o caminho natural para o entendimento dessa
situacdo nos parece ser a atribuicdo de significado, ou seja, “aquilo que o signo efetivamente
produz ao encontrar uma mente interpretadora” (SANTAELLA, 2004, p. 80-81).

Nesse encaminhamento, entendemos que a utilizacdo de estruturas l6gico-matematicas
em processos oriundos da realidade que possibilitam a produgéo de signos corrobora com a ideia
de interlocucéo defendida por Garnica e Souza (2012). Do ponto de vista do ensino, entendemos
que a utilizacdo de modelos matematicos pode estabelecer uma relagdo beneficamente matua
com os saberes cientificos, uma vez que um modelo auxilia na previsao de um comportamento do
universo, a medida que a Matematica encontra na Ciéncia uma aliada na contextualizacdo de seus
conhecimentos.

Levando em consideracdo esta reflexdo inicial feita, no presente trabalho apresentamos
os encaminhamentos de alunos dos anos finais do Ensino Fundamental que vivenciaram
atividades experimentais investigativas no contexto de aulas com Modelagem Matematica. As
atividades aqui discutidas foram desenvolvidas considerando a familiarizac&o® dos alunos com o
desenvolvimento de atividades de Modelagem propostas por Almeida, Silva e Vertuan (2012),

evidenciando a habilidade de fazer modelagem do aluno.

’ Discutiremos mais sobre a producéo de signos no Capitulo 3.
# Os momentos de familiarizag&o serdo discutidos no capitulo seguinte.



18

Nesse sentido, buscamos refletir acerca da seguinte questdo de pesquisa: “Como
atividades experimentais investigativas desenvolvidas em um contexto de aulas com Modelagem
Matematica contribuem para a atribuicdo de significado para o objeto matematico por alunos
dos anos finais do Ensino Fundamental?”. De modo a apresentar reflexdes sobre essa
problematica, elaboramos trés questdes norteadoras:

1. Que recursos semidticos sdo mobilizados pelos alunos no desenvolvimento de
uma atividade experimental investigativa no contexto de aulas com Modelagem Matematica?

2. Que signos os alunos produzem no desenvolvimento de atividades experimentais
investigativas no contexto de aulas com Modelagem Matemaética?

3. Como os signos produzidos pelos alunos revelam atribuicdo de significados para
diferentes objetos matematicos que emergem das atividades experimentais investigativas
desenvolvidas em um contexto de aulas com Modelagem Matematica?

Para tanto, descrevemos e analisamos trés atividades experimentais investigativas
desenvolvidas em contexto de atividades de modelagem matematica por alunos do 9° ano do
Ensino Fundamental. Além disso, as atividades apresentadas aqui, juntamente com outras quatro
atividades, comp&em um produto educacional® que emergiu da presente pesquisa.

Com o intuito de apresentar reflexdes sobre nossa questdo de pesquisa, estruturamos o
presente texto em cinco capitulos para além da introducdo, das referéncias e dos elementos pos-
textuais.

Na presente Introducdo fazemos uma reflexdo inicial acerca do tema de nossa pesquisa,
apresentando as justificativas, a problematica e a organizacgéo do texto.

No Capitulo 2, intitulado Modelagem Matemética e Experimentacdo Investigativa,
apresentamos as consideragdes acerca da Modelagem na perspectiva da Educacdo Matematica.
Trazemos discussdes acerca das relacfes evidenciadas entre a Modelagem e as ciéncias naturais,
sobretudo no que se refere a experimentagdo investigativa. Ainda, apresentamos os resultados de
um mapeamento das producgdes cientificas que versam sobre Modelagem e experimentacao
investigativa.

No capitulo seguinte, denominado Semiotica e Recursos Semioticos, abordamos o0s
fundamentos que regem a Semiotica enquanto vertente cientifica, com base na perspectiva do

filésofo norte-americano Charles Sanders Peirce, bem como o entendimento de significado na

% A discussdo acerca do produto educacional é apresentada com detalhes no Capitulo 4.
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Semidtica Peirceana. Em seguida, apresentamos algumas consideragdes acerca da aplica¢do da
Semiotica na Educagdo Matematica. Por fim, discorremos acerca dos recursos semioticos e sua
importancia para o processo de producao de signos.

No quarto capitulo, apresentamos os Aspectos Metodoldgicos bem como a metodologia
de pesquisa utilizada. Para tanto, trazemos o delineamento da pesquisa, tomando como base a
questdo de pesquisa e destacando as caracteristicas do ambiente no qual a coleta de dados
ocorreu. Em seguida, caracterizamos 0s sujeitos de nossa pesquisa e as atividades desenvolvidas.
Neste capitulo, também, detalnamos nossa compreensdo sobre a pesquisa e 0s instrumentos
utilizados na coleta de dados. Por fim, trazemos a op¢do metodoldgica elegida para a analise dos
dados, justificando tal escolha.

No capitulo 5, intitulado Descricdo e Analise das Atividades apresentamos a descricédo
de trés atividades desenvolvidas para a presente pesquisa, € analisamos os dados obtidos a luz dos
pressupostos tedricos estabelecidos, tanto para cada atividade individualmente como também em
uma perspectiva geral.

No capitulo seguinte, apresentamos as nossas Consideragdes Finais acerca das analises
feitas para as atividades e a interpretacdo realizada para a problematica e as questdes norteadoras.

De modo a finalizar, trazemos as referéncias utilizadas em nossa pesquisa, bem como 0s

apéndices mencionados ao longo do texto.
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2 MODELAGEM MATEMATICA E EXPERIMENTACAO INVESTIGATIVA

“A Ciéncia, para mim, fornece uma explicacdo
parcial para a vida. Na medida em que acontece, é
baseada em fato, experiéncia e experimento. ”
Rosalind Franklin (1920 — 1958)

Com base na questdo de investigagao “Como atividades experimentais investigativas
desenvolvidas em um contexto de aulas com Modelagem Matematica contribuem para a
atribuicdo de significado para o objeto matematico por alunos dos anos finais do Ensino
Fundamental?”, organizamos nosso quadro tedrico em dois capitulos.

No presente capitulo abordamos as relacdes evidenciadas entre Modelagem Matemaética
e outras areas do conhecimento, por meio de atividades experimentais investigativas.
Inicialmente, tratamos de apresentar as definicdes de Modelagem e modelo matematico, de modo
a contextualizar a sua aplicacdo neste trabalho.

Em seguida, apresentamos algumas consideracdes acerca da Modelagem no contexto da
Educacdo Matematica, evidenciando o nosso entendimento e a concep¢do adotada em nossa
pesquisa.

Na secdo seguinte, tratamos da associacdo estabelecida entre Modelagem e as Ciéncias
Naturais, evidenciando a presenca da experimentacdo investigativa no decorrer do ciclo de
modelagem. Por fim, de forma a contribuir para o nosso entendimento, realizamos um
levantamento das producdes cientificas publicadas nos principais eventos da area de Modelagem

e que versam sobre a Modelagem Matematica em contexto de experimentacao.
2.1 SOBRE MODELAGEM MATEMATICA E MODELO MATEMATICO
A Matematica, enquanto area do conhecimento humano, é essencial para a discussao de

diversas situacdes, sejam elas oriundas de sua propria estrutura, com base em problemas

essencialmente matematicos, ou decorrentes de praticas sociais. Tendo em vista suas
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potencialidades, é compreensivel a disseminacdo e investigacdo de estratégias que visam
relacionar o conhecimento matematico com fenémenos e situacdes cotidianas.
Em sua analise acerca da evolucdo da educagdo, o tedrico brasileiro Ubiratan

D’Ambroésio (1996) argumenta que a Matematica pode ser entendida como:

[...] uma estratégia desenvolvida pela espécie humana ao longo de sua histéria para
explicar, para entender, para manejar e conviver com a realidade sensivel, perceptivel, e
com o0 seu imaginario, naturalmente dentro de um contexto natural e cultural
(D’AMBROSIO, 1996, p. 7).

Contribuindo para este entendimento, Fiorentini (1995, p. 31) afirma que, partindo de
uma concepgdo historico-critica da educagdo, a Matematica ¢ “um saber vivo, dindmico e que,
historicamente, vem sendo construido, atendendo a estimulos externos (necessidades sociais) e
internos (necessidades tedricas de ampliacao de conceitos)”.

Seja pelo “manejo da realidade” relatado por D’Ambrosio, ou pelas “necessidades
sociais” evidenciadas por Fiorentini, Matematica e realidade sdo aspectos indissociaveis,
fundamentais para a atividade humana. Segundo Carreira (1998), o processo de matematizacéo™
do mundo permite a obtencdo de leis capazes de reger estruturas fisicas e sociais, fornecendo uma
possibilidade, ainda que ndo seja a Unica, de se compreender o mundo.

Diante disso, diferentes linhas de estudo e pesquisa foram sendo desenvolvidas, de modo
a suprir as necessidades de compreensao acerca da forma como conceitos e métodos matematicos
pode estar interligados aos objetos advindos do “mundo real”*!. Uma dessas linhas que merece
destaque vem a ser a Modelagem Matematica.

Em seu livro, intitulado “Ensino-aprendizagem com Modelagem Matematica”, Rodney
Carlos Bassanezi (2002) afirma que a Modelagem consiste na conducdo de uma série de ensaios
tomando como base o raciocinio l6gico e a utilizacdo de diversas ferramentas matematicas, em
busca de uma anélise de pardmetros advindos de situacdes tidas como problematicas. Tal analise
possibilita ao individuo modelador, ou seja, a pessoa inserida em um contexto de Modelagem, a
obtencdo de um sistema artificial, ao qual o autor o caracteriza como sendo um modelo.

Nesse sentido, Biembengut (2016) define que um modelo:

10 A ideia de matematizagdo, conforme evidenciado por Vargas (1996, p. 250) surge a partir da concepgéo de

Pitagoras de que “a arché da natureza, ou seja, o principio do qual brotam todas as coisas € a ele revertem, é 0
nimero”.

1 Por “mundo real”, nos pautamos nos entendimentos de Blum e Niss (1991), como sendo tudo aquilo que se
encontra relacionado a natureza, sociedade e cultura, tomando como ponto de partida a vida cotidiana.
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[...] tem diferentes sensos, mas, em geral, a maioria aliada ao senso de representacéo.
Representacdo de algo que se pretende realizar, entender, explicar e/ou inferir, imitar,
alcancar. O modelo é um icone, literalmente incorporando caracteristicas de interesse no
original (BIEMBENGUT, 20186, p. 65).

Em se tratando de Modelagem Matematica, podemaos atribuir ao constructo final de suas
préaticas a designacdo de modelo matematico. Sobre modelo matematico, Blum e Niss (1991)
afirmam se tratar de um modelo fundamentado em simbolos e representacbes de cunho
matematico, capaz de relacionar os principais elementos de uma situacdo real. A partir da
deducdo de um modelo matematico, torna-se possivel descrever o comportamento de um sistema,
0 que viabiliza a realizacdo de inferéncias e predicdes acerca da situacdo analisada (LESH;
CARMONA; HJALMARSON, 2006).

Um modelo matematico pode ser representado de diversas maneiras. Segundo Bassanezi
(2002), os modelos podem ser constituidos a partir de gréaficos, tabelas, esbocos, férmulas
matematicas, dentre outros objetos matematicos. A escolha pelo tipo de objeto a se recorrer cabe
ao modelador, ao passo que um mesmo fendbmeno pode ser representado a partir de diferentes
modelos. Blum e Niss (1991) explicam essa escolha se encontra fundamentada em fatores como:
0 conhecimento matematico e extramatematico do individuo modelador; as intencdes por tras da
obtengdo do modelo e o interesse de quem pratica a modelagem.

Neste sentido, Bassanezi (2002, p. 16) argumenta que a modelagem “pode ser tomada
tanto como um método cientifico de pesquisa quanto como uma estratégia de ensino-
aprendizagem”. Para tanto, na se¢do seguinte apresentamos algumas reflexdes a respeito da

incursdo da Modelagem no ambito da Educacdo Matematica.

2.2 SOBRE MODELAGEM NA EDUCACAO MATEMATICA

A associagdo existente entre Matematica e os estimulos externos, conforme evidenciada
anteriormente, também se faz presente ao analisarmos os documentos normativos que regem a
Educagdo Baésica no Brasil. De acordo com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC),
documento criado para nortear as aprendizagens tidas como essenciais em cada area de

conhecimento e nos diferentes niveis de ensino no Brasil:

A Matematica ndo se restringe apenas a quantificacdo de fendmenos deterministicos —
contagem, medicdo de objetos, grandezas — e das técnicas de célculo com os nimeros e
com as grandezas, pois também estuda a incerteza proveniente de fendmenos de carater
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aleatério. A Matemética cria sistemas abstratos, que organizam e inter-relacionam
fendbmenos do espago, do movimento, das formas e dos nimeros, associados ou néo a
fendmenos do mundo fisico (BRASIL, 2018, p. 267).

Ao longo das Ultimas décadas, tem sido crescente a quantidade de pesquisas na area de
Educacdo Matematica que versam sobre as relagdes existentes entre a Matematica e a realidade,
convergindo para uma multiplicidade de abordagens susceptiveis de serem implementadas em
contexto de sala de aula. Em especial, diversos pesquisadores tém voltado os seus esfor¢os para a
pesquisa da Modelagem Matematica na perspectiva do ensino e da aprendizagem (BLUM; NISS,
1991; BURAK, 1992; BARBOSA, 2001; FERRUZZI, 2003; ALMEIDA,; DIAS, 2004; KAISER;
SRIRAMAN, 2006; BLUM; FERRI, 2009; BICUDO; KLUBER, 2011; BORSSOI, 2013;
CARREIRA; BAIOA, 2018).

Para Barbosa (2001, p. 6), a Modelagem pode se configurar enquanto “ambiente de
aprendizagem”, no qual os alunos analisam situagdes advindas de outras areas do conhecimento,
com base em um tratamento matematico das informacGes. Esta visdao também é compartilhada
por Blum e Niss (1991), ao apontarem para a necessidade de o aluno se envolver em situacfes
extramatematicas no decorrer das aulas de Matematica, uma vez que o simples dominio sobre as
ferramentas matematicas ndo é sinbnimo de capacidade de lidar com o conhecimento em
situacOes contextualizadas.

Para além da resolucdo de problemas contextualizados, Almeida e Dias (2004) afirmam
que a insercdo da Modelagem em um ambiente de ensino e aprendizagem de Matematica
contribui para o desenvolvimento reflexivo dos alunos, favorecendo para a formacéao critica de
cidad&os.

Outro aspecto relevante da Modelagem na Educacdo Matematica vem a ser a sua
possibilidade de incursao nos diferentes niveis de ensino. Visando apresentar uma reflexdo acerca
das préticas dos anos iniciais do Ensino Fundamental, Tortola e Almeida (2013) apontam para as
potencialidades da Modelagem na abordagem dos contetdos curriculares propostos para aquele
nivel, conforme indicado nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN)*2. Corroborando para

este entendimento, Silva e Kliber (2012) afirmam que a Modelagem associada neste nivel de

12 0s PCNss sdo referéncias utilizadas para o Ensino Fundamental e Médio brasileiro, sobretudo no que se refere &
educagdo voltada para o exercicio da cidadania, de modo a respeitar as diversidades regionais e culturais existentes
no Brasil. Disponivel em: <http://portal.mec.gov.br/pnaes/195-secretarias-112877938/seb-educacao-basica-
2007048997/12657-parametros-curriculares-nacionais-50-a-80-series>. Acesso em: 04 set. 2019.
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ensino pode ser entendida enquanto uma metodologia capaz de conciliar conhecimentos
matematicos diversos a partir de atividades de carater dindmico e ludico.

No que diz respeito a Modelagem desenvolvida nos anos finais do Ensino Fundamental,
Stillman, Brown e Geiger (2015) afirmam que a sua utilizacdo nesta etapa de ensino pode
favorecer o desenvolvimento do senso de antecipacdo e de percepcdo dos estudantes, aspectos
fundamentais para o pensamento matematico. Em uma perspectiva adjacente, Caldeira, Silveira e
Magnus (2011) apontam para a sua contribuicdo direta na formacao politica dos estudantes, uma
vez que sua abordagem em sala de aula pode decorrer de temas que favorecam a formacéo de
cidaddos ativos e participativos quanto aos processos de decisdo da comunidade em que se
encontram inseridos.

No ambito do Ensino Médio, Barbosa (2004) atribui & Modelagem a capacidade de
articulacdo e de contextualizacdo de informacdes, contribuindo para a capacidade de um aluno
em coordenar conhecimentos matematicos e da realidade, de maneira critica. Para Brito e
Almeida (2005), a utilizacdo da Modelagem nesta etapa do ensino favorece a promog¢éo de uma
percepcdo inovadora sobre a Matematica, ao evidenciar o papel instrumental que a disciplina
escolar possui, permitindo, assim, a construcéo de significados.

No que diz respeito ao Ensino Superior, Ferruzzi et al. (2004, p. 1358) afirmam que a
Modelagem pode contribuir para que o individuo tenha condigdes de “visualizar a aplicabilidade
da Matematica escolar na sua vida profissional como também no meio social e politico em que
vive”. Ao analisarem uma pratica de Modelagem decorrente de uma disciplina de Calculo
Diferencial e Integral, Aradjo e Barbosa (2005) apontam para a possibilidade de uma estratégia
inversa, na qual determinado conceito matematico € tomado como ponto de partida para
investigacBes e os estudantes buscam relacioné-lo a um fendmeno real, em um esforgo de busca
pela contextualizacdo da Matematica.

Com base neste breve excerto encontrado na literatura, podemos perceber que,
independentemente do nivel de ensino relatado, as pesquisas parecem indicar as potencialidades
da Modelagem em um contexto de ensino e aprendizagem de Matematica, apontando para as suas
potencialidades e, sobretudo, para a formacao critica dos estudantes.

Assim, no que diz respeito a implementacdo da Modelagem no contexto educacional,
Blum (2015) relaciona a presencga de quatro justificativas: (1) do ponto de vista pragmatico, a
Modelagem contribui para a compreenséo e dominio de situa¢des advindas do mundo real; (2) do
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ponto de vista formativo, diversas competéncias podem ser mobilizadas diante do engajamento
do aluno em atividades de modelagem; (3) do ponto de vista cultural, ao evidenciar relagdes com
0 mundo extramatematico, a Modelagem possibilita a compreensdo da Matematica enquanto
ciéncia; e (4) do ponto de vista psicologico, a utilizacdo de exemplos reais pode contribuir para
que o aluno adquira interesse para com a Matematica, motivando-o perante determinando
conteddo.

Conforme observado pelo autor, tais justificativas apresentam uma dualidade, uma vez
que, enquanto a primeira assimila a Matematica como recurso para a compreensdo do mundo
real, as outras trés apresentam, por outro lado, o0 mundo real auxiliando na compreensdo da
Matematica. Essas consideracdes decorrem das diferentes perspectivas atribuidas a Modelagem
no contexto educacional.

Diversos pesquisadores centraram 0s seus esforcos na discussao acerca das diferentes
perspectivas da Modelagem no contexto educacional. No cenério internacional, encontramos a
sistematizacéo elaborada por Kaiser e Sriraman (2006) com base em seis diferentes perspectivas
acerca da Modelagem. Tal sistema de classificacdo proposto pelos autores encontra-se disposto

no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificacdo das perspectivas sobre Modelagem no contexto internacional
Perspectiva Objetivos centrais

¢ Resolucédo de problemas auténticos, originarios de

Realistica (ou de modelagem aplicada) situacdes do mundo real:

Contextual e Contextualizagdo de conceitos matematicos;

Educacional Didatica e Estruturacdo dos processos de aprendizagem

(subdivida em) Conceitual e Introducdo e desenvolvimento de conceitos

Sociocritica . Enfa_ltlzar 0 papel da Ma,t(-_zmgtlca na sociedade, a
partir do pensamento critico;

Epistemoldgica (ou modelagem tedrica) e Promocéo do desenvolvimento de teorias cientificas;

Cognitivista . Cgmpreen§ao das funcdes cognitivas envolvidas nas
atividades;

Fonte: adaptado de Kaiser e Sriraman (2006).

Segundo estes autores, a Modelagem em um contexto educativo pode se diferenciar de
acordo com o objetivo central da realizacdo da atividade de modelagem: (1) na perspectiva
realistica, as situagcdes-problemas se originam a partir de situacGes evidenciadas na industria ou
no ambiente de trabalho, de modo a se desenvolver a habilidade de resolugdo de problemas

aplicados; (2) na perspectiva contextual, a atividade de modelagem estd relacionada com o
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aspecto motivacional do aluno e visa contextualizar ou evidenciar aplicagdes dos conteldos
matematicos trabalhados em sala de aula; (3) na perspectiva educacional, as atividades podem
servir enquanto desencadeadoras de processos de aprendizagem ou enquanto introducdo de
conceitos matematicos; (4) na perspectiva sociocritica, o poder formador da Matematica é
evidenciado, de modo a capacitar os estudantes a exercerem a cidadania; (5) na perspectiva
epistemologica, a Modelagem é tida enquanto contetdo estritamente matematico, ao passo que
uma atividade de modelagem busca o desenvolvimento de conceitos matematicos; e (6) na
perspectiva cognitivista, existe uma preocupacdo acerca dos processos cognitivos ativados por
alunos no decorrer do desenvolvimento de atividades de modelagem.

Ao considerarmos 0 cenario da pesquisa nacional, a partir de um mapeamento das
producdes brasileiras, Biembengut (2012) sintetiza a presenca de trés principais enfoques

evidenciados, conforme apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Trés enfoques da Modelagem Matematica no contexto brasileiro

Enfoque Principais contribuicdes

o Desenvolver a capacidade para resolver problemas, tomar decisdes,
raciocinar logicamente, bem como pesquisar;

e Levar abusca de dados e interpretagdo dos dados;

e Instigar senso de investigacdo, compreensdo, interpretacdo da
realidade e conscientizacdo;

e Possibilitar atividades que contribuam para entender a matematica e
perceber sua importancia para a compreensdo e a validacdo dos
fenémenos;

e Favorecer 0 ensino de teorias e conceitos matematicos a partir da
realidade do estudante, facilitando sua aprendizagem;

Método de Ensino e Pesquisa

e Possibilitar a relacdo entre conteldos matematicos escolares e

realidade;
e Aprender como a matematica se faz presente no cotidiano;
Alternativa Pedagdgica de e Dar sentido as ideias trabalhadas;
Matematica e Proporcionar aprendizagem significativa, refletindo sobre a

importancia da matematica escolar;
e Permitir aula inovadora, dindmica e enriquecedora que leve a
aprendizagem significativa da matematica;

e Levar a conscientizacdo na vertente sdcio-critica, que pressupde a
associacdo de reflexdes;

e Enfatizar a mateméatica como meio de questionamento social,
contribuindo para a competéncia critica;

e Formar consciéncia critica sobre a situacdo-problema estudada,
levando a um posicionamento critico;

e Tratar assuntos de relevancia social e que proporcionem
aprendizagem significativa;

e Envolver em questBes da realidade que levem da consciéncia ingénua
a consciéncia critica.

Ambiente de Aprendizagem

Fonte: adaptado de Biembengut (2012, p. 201).
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Para essa autora, o primeiro enfoque, intitulado Modelagem enquanto método ou
estratégia, tem como objetivo permitir que o estudante aprenda a Matemética a partir de
conhecimentos evidenciados em outras areas, na medida em que o mesmo aprende a fazer
pesquisa. O segundo enfoque, Modelagem enquanto alternativa pedagogica, encontra-se
relacionada com a aprendizagem do estudante e é pautada nos contetdos curriculares da
disciplina de Matemética. J& no terceiro enfoque, Modelagem enquanto ambiente de
aprendizagem, a questdo social é o elemento central da Modelagem, ao passo que oS
procedimentos e as discussdes que norteiam a sua pratica remetem ao papel que a Matematica
desempenha perante a sociedade.

Com base nestas consideracbes, pautamos nossa pesquisa nos pressupostos da
Modelagem Matematica enquanto alternativa pedagodgica, conforme caracterizado por
Biembengut (2012), diante de uma perspectiva cognitivista, como classificado por Kaiser e
Sriraman (2006). Neste sentido, corroboramos com Almeida e Silva (2010, p. 222) ao afirmarem
que a Modelagem “pode ser concebida como elemento integrador entre a realidade e o conteudo
matematico a ser ensinado”.

Sobre a percep¢do da Modelagem enquanto alternativa pedagdgica, Almeida e Dias

(2004) argumentam que a Modelagem:

[...] pode ser vista como uma alternativa para inserir aplicagdes da Matematica no
curriculo escolar sem, no entanto, alterar as formalidades inerentes ao ensino.

Esta perspectiva para a Modelagem Matematica, no entanto, vai além da ideia utilitarista
de aplicar a Matematica para resolver problemas. O desenvolvimento do conhecimento
reflexivo, visando a formacéo de um cidaddo critico, também se insere entre os objetivos
a serem atingidos quando se faz uso da Modelagem Matematica em ambientes de ensino
e aprendizagem de cursos regulares (ALMEIDA,; DIAS, 2004, p. 21).

A proxima secdo apresenta algumas consideracOes acerca da maneira como a
Modelagem, ao ser entendida enquanto alternativa pedagdgica, pode ser orientada no contexto de
sala de aula, a partir da descrigéo e anélise dos ciclos de modelagem.

2.2.1 Ciclos de Modelagem Matematica
Diferentes pesquisadores associam a atividade de modelagem um conjunto de acdes a

serem praticadas pelos alunos. De maneira simplificada, em uma das primeiras abordagens

encontradas na literatura, Burghes (1980) define que uma atividade de modelagem é um processo
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ciclico capaz de relacionar o “mundo real” com o “mundo matematico”, conforme evidenciado

pela Figura 1.

Figura 1 — Processo simplificado de Modelagem

Formulacgao

MUNDO
MATEMATICO

Interpretacéo

Fonte: adaptado de Burghes (1980, p. 114).

Ao se considerar a relagdo entre os dois “mundos”, a Modelagem pode estar relacionada
a matematizacdo de fendmenos naturais evidenciados no “mundo real”. Para Davis e Hersh
(1986), este processo de matematizacdo ocorre em trés fases. Na primeira fase ocorre a
representacéo dos fatores relevantes a serem considerados para o estudo do fendmeno, com base
na estipulacdo de variaveis e expressdes matematicas, bem como nas relacdes observadas
empiricamente entre tais variaveis. Em seguida ocorre a obtencdo e manipulacdo do modelo, por
meio do raciocinio matematico, das simplificacGes e substitui¢cbes de variaveis em busca de uma
resposta para a situacdo. Por fim, é feita a analise do resultado obtido a luz do fenémeno real.

Corroborando com este entendimento, Blum e Niss (1991) argumentam que uma
atividade de modelagem necessita de articulacdes entre a situacdo do mundo real e a Matematica.
Para tanto, as atividades de modelagem matematica podem ser constituidas a partir de um

problema, chamado de situagdo-problema real. Assim:

Esta situacdo tem de ser simplificada, idealizada e estruturada, por meio de condicdes e
pressupostos apropriados e também pelos interesses do modelador. Isto conduz a um
modelo real da situacdo original que, por um lado, ainda contém tracos essenciais da
situacdo original, mas, por outro lado, ja esta esquematizado e (se possivel) permite uma
aproximacao com aspectos matematicos.

O modelo real tem de ser matematizado, ou seja, os dados, conceitos, relacdes,
condi¢Bes e pressupostos sdo traduzidos em matematica. Assim, resulta um modelo
matematico da situacéo original.

[...] O processo de resolugdo do problema continua no contexto da matematica, e as
conclusGes fundamentam-se em célculos, verificagbes e aplicagdo de métodos e
resultados matematicos conhecidos, bem como podem abranger o desenvolvimento de
novos conceitos, etc. [...] De modo geral, alguns resultados mateméticos sdo obtidos.
Estes resultados tém de ser re-traduzidos para o mundo real, ou seja, ser interpretados
em relacdo a situacéo original. Ao fazé-lo, o0 modelador também valida o modelo, ou
seja, decide se o utiliza para os fins para quais foi construido (BLUM; NISS, 1991, p.
38-39).
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Fundamentados neste “entendimento” de atividade de modelagem, Almeida, Silva e
Vertuan (2012) definem e descrevem uma atividade de modelagem como sendo composta por

cinco fases, conforme evidenciado na Figura 2.

Figura 2 — Fases da Modelagem Matematica

Situag¢do iniclal

Situacdo final
(solugiio para a
situacdo inicial)

(problematica)

INTEIRACAD HATEMATIZACAD  RESOLUCKO INTERPRETACAO DI
RESULTADOS € YALIDACAD
Fonte: Almeida, Silva e Vertuan (2012, p. 15).

Para esses autores, uma atividade de modelagem se inicia a partir da fase de inteiragéo,
delimitando o primeiro contato entre 0 modelador e a situagdo-problema que se pretende analisar.
O principal objetivo por trds desta fase vem a ser o reconhecimento das caracteristicas e
especificidades da situacdo-problema, a partir de uma busca por informacgdes quantitativas e
qualitativas. Para Dorow e Biembengut (2008), a fase de inteiragdo assegura o desenvolvimento
das competéncias necessarias para o desenvolvimento da atividade de modelagem, permitindo ao
individuo modelador “conceber ou criar ideias, abstrair, formar modelos mentais e ainda,
compreender um assunto” (p. 60).

Ap0s a coleta dos dados necessarios para se inteirar sobre a situagcdo-problema, inicia-se
a fase de matematizacdo. Segundo Almeida, Silva e Vertuan (2012, p. 16), esta fase € marcada
pela “transformagdo de uma representagdo (linguagem natural) para outra (linguagem
matematica)”, tendo como objetivo principal a busca e elaboragdo de uma representacdo
matematica capaz de representar matematicamente os dados coletados no decorrer da fase
anterior. De acordo com Ferri (2006), a matematizacdo € um processo dinamico e se aperfeicoa
na medida em que o aluno se familiariza com a Modelagem®3.

Partindo da identificacdo da linguagem matematica, segue-se para a fase de resolugédo da
atividade. A resolugdo consiste na “constru¢do de um modelo matematico com a finalidade de
descrever a situacdo, permitir a analise dos aspectos relevantes da situacdo, responder as
perguntas formuladas sobre o problema a ser investigado” (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN,

3 Discutiremos mais sobre a familiarizagdo dos estudantes com a Modelagem na segéo 2.2.2.
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2012, p. 16). Corroborando com este entendimento, Bassanezi (2002, p. 25) argumenta que a
obtencdo do modelo matematico pressupde a “existéncia de um dicionario que interpreta, sem
ambiguidades, os simbolos e operacfes de uma teoria matematica em termos da linguagem
utilizada na descricdo do problema estudado, e vice-versa”. Assim, o modelo matematico obtido
contribui para a determinacdo dos resultados na linguagem natural do problema.

Na perspectiva de Burghes (1980), a obtencdo de um modelo matematico pressupde ao
modelador retornar ao mundo real, de onde se originou o problema, em busca de uma
interpretacdo para o resultado obtido a partir do modelo. Para Almeida, Silva e Vertuan (2012, p.
16), a fase de interpretacdo visa “para além da capacidade de construir e aplicar modelos, ao
desenvolvimento, nos alunos, da capacidade de avaliar esse processo de construgdo de modelos e
0s diferentes contextos de suas aplicagdes”.

A fase seguinte é caracterizada pela validacdo do modelo, “considerando tanto os
procedimentos matematicos quanto a adequagdo da representagdo para a situacdo” (ALMEIDA;
SILVA; VERTUAN, 2012, p. 16). Chaves e Santo (2008) afirmam que a validacdo do modelo
matematico ocorre com base na andlise critica das respostas obtidas com o intuito de verificar a
sua qualidade e sua adequacdo frente a situacdo proposta inicialmente.

Caso seja evidenciado que o modelo matematico obtido ndo foi capaz de atender as
necessidades da situacdo € preciso retornar o processo em alguma de suas fases anteriores.
Assim, as fases apresentadas, além de serem essenciais para o desenvolvimento de uma atividade
de modelagem, constituem uma tentativa de organizar o processo de Modelagem. Tais atividades
“podem nao decorrer de forma linear, e constantes movimentos de ‘ida e vinda’ entre as fases
caracterizam a dinamicidade da atividade” (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2012, p. 17).

Com isso, as fases da Modelagem, conforme denotadas por Almeida, Silva e Vertuan
(2012), podem ser representadas de maneira ciclica, evidenciando suas “idas e vindas”, conforme

apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Ciclo de Modelagem de acordo com suas fases

/ da situacao Resolucao
Situacao A

(problematica) . .

Inteiragao
Identificaciao do Model
' " Modelo
pxoble},(—_} i Omateméﬁco
() Representaciomental Matematizagdo e

L

4 Situacao final
2 i ¥, _(~I~{e~sposta para o problema) !
@ () Resultados

matematicos
Interpretagao de
resultados e validacdo

Fonte: adaptado de Almeida, Silva e Vertuan (2012).

Segundo Blum e Niss (1991), o caréater ciclico de uma atividade de modelagem emerge

Ao validar o modelo, discrepancias de varios tipos podem ocorrer, o que pode conduzir a
uma modificagdo do modelo ou a sua substituicdo por um novo. Em outras palavras, o
processo de resolucdo de problemas pode exigir a volta ao ciclo vérias vezes. Se,
eventualmente, um modelo satisfatério for encontrado, o modelador pode usa-lo como
base para fazer previsdes, tomar decisdes ou a¢bes (BLUM; NISS, 1991, p. 38-39).

O desenvolvimento de atividades de modelagem em sala de aula extrapola a simples

ideia de constituir uma ferramenta para a resolucdo de problemas. Assim, concordamos com

Blomhgj e Kjeldsen (2006), quando afirmam que uma atividade de modelagem auxilia os

estudantes a se engajarem em discussdes e reflexdes acerca da Matematica, oportunizando a

observacao de aplicacBes contextualizadas de determinados conceitos ou teorias matematicas.

Um dos aspectos fundamentais no desenvolvimento de uma atividade de modelagem

vem a ser 0 engajamento dos estudantes. Na literatura, autores como Silva e Vertuan (2012) e

Biembengut e Hein (2009) discutem sobre a progressiva familiarizagdo dos estudantes & medida

que os mesmos participam de atividades de modelagem, estipulando a presenga de diferentes

momentos de familiarizagdo. A discussdo sobre esses momentos constitui o cerne da préxima

secao.
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2.2.2  Momentos de familiarizagdo do aluno com a Modelagem

Segundo Silva, Almeida e Gerélomo (2011), o desenvolvimento de atividades de
modelagem exige dos alunos uma postura investigativa acerca de uma situacdo-problema.
Todavia, em se tratando de um primeiro contato entre o aluno e a Modelagem Matematica, o
senso de investigacdo pode ndo decorrer da maneira esperada, uma vez que, em muitos casos, 0
aluno pode nédo saber como proceder para se chegar a uma solugéo para o problema.

Para Ferri (2007), experiéncias vividas com a Modelagem influenciam na forma como o
aluno desenvolve uma atividade, uma vez que o0s caminhos a serem seguidos podem ser
influenciados por agfes tomadas em atividades anteriores. Neste sentido, concordamos com
Silva, Almeida e Gerélomo (2011), ao afirmarem que, para que um aluno de fato aprenda a
desenvolver atividades de modelagem, é necessario que o mesmo tenha um papel central no
processo investigativo.

Assim, a forma como as atividades de modelagem séo incorporadas em um ambiente de
ensino e aprendizagem pode ocorrer de maneira gradativa, variando quanto a atuacdo do
professor e dos alunos. Almeida, Silva e Vertuan (2012) definem que a familiarizacdo do aluno

com a Modelagem decorre de trés momentos distintos:

Em um primeiro momento, o professor coloca os alunos em contato com uma situacéo-
problema, juntamente com os dados e as informagdes necessérias. A investigacdo do
problema, a deducdo, a andlise e a utilizacdo de um modelo matematico sdo
acompanhadas pelo professor de modo que agBes como definicdo de variaveis e de
hipoteses, a simplificagdo, a transicdo para a linguagem matematica, obtencdo e
validacdo do modelo bem como o0 seu uso para a analise da situagdo, sdo em certa
medida, orientadas e avalizadas pelo professor.

Posteriormente, em um segundo momento, uma situacdo-problema é sugerida pelo
professor aos alunos, e estes, divididos em grupos, complementam a coleta de
informagdes para a investigacdo da situacdo e realizam a definicdo de variaveis e a
formulacéo das hip6teses simplificadoras, a obtencéo e validacdo do modelo matemético
e seu uso para a analise da situacdo. O que muda, essencialmente, do primeiro momento
para o segundo é a independéncia do estudante no que se refere a definicdo de
procedimentos extramatematicos e matematicos adequados para a realizacdo da
investigacao.

Finalmente, no terceiro momento, os alunos, distribuidos em grupos, sdo responsaveis
pela conducéo de uma atividade de modelagem, cabendo a eles a identificacdo de uma
situacdo-problema, a coleta e analise dos dados, as transicdes de linguagem, a
identificacdo de conceitos matematicos, a obtencdo e validagdo do modelo e seu uso
para a andlise da situagdo, bem como a comunicacdo desta investigagdo para a
comunidade escolar (ALMEIDA,; SILVA; VERTUAN, 2012, p. 26).

Para esses autores, a acdo do professor € mais intensa no decorrer do primeiro e do

segundo momento de familiarizacdo. Este acompanhamento contribui para que o aluno
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desenvolva as competéncias necessérias, orientando para que o mesmo tenha condi¢des de
conduzir uma atividade de forma mais independente no terceiro momento de familiarizacéo.

Para Almeida e Dias (2004), ao passo que o estudante progride frente aos diferentes
momentos de familiarizacdo, passa a existir uma consolidacdo de sua compreensdo acerca do
processo de Modelagem, ao se considerar novas formas de se obter uma solucéo para a situagao
em estudo, o que contribui para a capacidade de reflexdo acerca as solucgdes obtidas.

Tendo em mente os procedimentos e 0s atores que compdem o0 uma atividade de
modelagem, torna-se necessario evidenciar a forma como a atividade pode ser inserida no
contexto da disciplina de Matematica. Assim, proxima secdo apresenta algumas consideracfes a
respeito da conducgéo dessas atividades.

2.2.3 O contexto e a conducdo de atividades de modelagem

Ao considerarmos a Modelagem enquanto uma alternativa pedagdgica é preciso ter em
mente a forma como ela ocorre, bem como as relagdes evidenciadas com o curriculo da disciplina
de Matematica. Para Almeida e Vertuan (2011, p. 24), a incorporacao dessas atividades “deve
levar em consideracdo especificidades do contexto educacional, dando atencdo aos professores,
aos alunos e a propria estrutura escolar”.

Assim, ndo existe uma Unica forma de se introduzir a Modelagem nas aulas de
Matematica. Neste sentido, Blum e Niss (1991) apresentam seis diferentes contextos de
desenvolvimento de atividades de Modelagem, aos quais os autores se referem como abordagens:

(1) abordagem da separacéo, na qual a Modelagem é trabalhada em um curso destinado
especificamente para tal fim, e ndo nas aulas ordinarias de Matematica;

(2) abordagem de dois compartimentos, na qual a matriz curricular da disciplina de
Matematica é dividida em duas partes, uma para o desenvolvimento dos conceitos matematicos e
outra para a realizagéo de atividades de modelagem;

(3) abordagem de ilhas, com a matriz curricular dividida em diversos segmentos
menores, de acordo com os conteldos programaticos e, de maneira similar a abordagem de dois
compartimentos, com o desenvolvimento de cada conteldo e uma respectiva atividade de

modelagem.
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(4) abordagem mista, com a invocagdo, quando for conveniente, de elementos de
Modelagem, quer seja para introduzir um conceito matematico ou para demonstrar a aplicacdo de
determinado contetdo;

(5) abordagem de curriculo integrado, na qual uma atividade de modelagem serve para
a introducdo de um contetdo, a ser trabalhado de acordo com o0s aspectos evidenciados na
Modelagem e;

(6) abordagem interdisciplinar integrada, com base na integracdo da atividade de
modelagem em uma estrutura interdisciplinar de projetos, onde a Matematica ndo é tida enquanto
um topico separado.

Cada uma dessas abordagens apresenta as suas potencialidades e suas limitacGes e cabe
ao professor responsavel a forma como desenvolve a Modelagem em suas aulas.

Analogamente, Burak (2014, p. 4) afirma que ¢ possivel “compreender, pesquisar e fazer
modelagem matematica” em diferentes niveis de ensino e em diferentes contextos. Uma das
formas de se promover o desenvolvimento de atividades de Modelagem vem a ser a partir da
utilizacdo de situacdes contempladas em outras areas do conhecimento, como é o caso da

Modelagem a partir de fendmenos de caréter cientifico.

2.3 SOBRE A MODELAGEM MATEMATICA E SUA RELACAO COM AS CIENCIAS

Partindo do pressuposto de Burghes (1980), de que a Modelagem consiste no trabalho
com situacGes-problema originarias a partir de situacdes evidenciadas no mundo real, bem como
na consequente traducdo de uma linguagem natural para uma linguagem matematica, podemos
destacar o potencial da Modelagem em outras areas do conhecimento. Segundo Bassanezi (2002),
a Modelagem pode estar difundida em diversos campos, tais como a Fisica, a Quimica e a
Biologia.

Corroborando com este entendimento, Carreira (1998) afirma que os modelos
matematicos constituem uma forma de se interpretar a realidade, associando conceitos

matematicos ao conhecimento cientifico'®. Partindo do pressuposto de uma estratégia heuristica,

4 Segundo Moreira (2014, p. 2) o conhecimento cientifico “se caracteriza por buscar explicagdes sobre eventos e
objetos fisicos, quimicos, bioldgicos e afins. [...] Neste processo, observagoes, conjeturas, experimentos,
verificacOes, refutacbes, conceitos, modelos, teorias, estdo na esséncia da constru¢do do conhecimento cientifico”.
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a busca por modelos matematicos, neste caso, encontra-se associada a capacidade de se imitar ou
se prever determinado comportamento do universo.

Com base nessa relacdo entre a Modelagem e as Ciéncias Naturais, o desenvolvimento
de atividades de modelagem ¢é viabilizado a partir de dados e informacBes observados
empiricamente. No que diz respeito a sua realizacdo em contexto escolar, Cury (2003) afirma que
a associacdo existente entre a Modelagem e as Ciéncias, em qualquer nivel, constitui uma forma
de despertar o senso de reflexdo nos estudantes, em detrimento ao mero treinamento para a
resolucdo de problemas padronizados.

Uma das formas de obtencdo dos dados empiricos para o desenvolvimento de uma
atividade de modelagem vem a ser a realizagdo de experimentos investigativos, originarios de
situacOes evidenciadas em outras disciplinas. Na secdo seguinte trazemos algumas consideragdes

a respeito da Modelagem Matematica em um contexto de atividades experimentais investigativas.

2.3.1 Experimentacdo e Modelagem

A experimentagdo desempenha um papel fundamental quando vinculada ao ensino,
evidenciando suas potencialidades ao ser assimilada em um contexto de sala de aula. Malheiro
(2009) argumenta que a experimentacdo se constitui enquanto uma ferramenta indissociavel entre
teoria e pratica, permitindo ao professor a abordagem de diversos contetidos por meio da
visualizag&o de fendmenos reais.

Para esse autor, a experimentacao:

além de todas as contribui¢des positivas que pode dar para a aprendizagem significativa
dos alunos, enfatiza o comportamento critico e criativo dos estudantes diante do
processo e dos resultados alcangcados, como mais um dos inimeros objetivos da
experimentacdo (MALHEIRO, 2009, p. 66).

Corroborando com este entendimento, Labur( (2006) afirma que um dos principais
objetivos de uma atividade experimental vem a ser a transi¢cdo do abstrato para o concreto, com
base em um contexto critico e problematico.

Ao discutir sobre as caracteristicas desejadas em uma atividade experimental, Alves
Filho (2000) destaca que:

Como objeto didatico sua estrutura deve agregar caracteristicas de versatilidade, de
modo a permitir que seu papel mediador se apresente em qualquer tempo e nos mais
diferentes momentos do diadlogo sobre o saber no processo ensino-aprendizagem. E,
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principalmente, é um objeto de acdo que, manipulado didaticamente pelo professor, ira
se inserir no discurso construtivista facilitando a indugdo do fendmeno didatico que
objetiva o ensino de saberes (ALVES FILHO, 2000, p. 262-263).

Neste caso, 0 contexto para a experimentagdo deve surgir a partir da identificagdo de um
problema a ser solucionado. Segundo Suart e Marcondes (2009), o processo reflexivo e decisorio
de uma sequéncia logica a ser seguida deve ser priorizado na conducdo de uma atividade
experimental, evitando-se a investigacdo de situacbes que apresentem solucbes iminentes e
imediatas.

Segundo Gaspar e Monteiro (2005), a realizacdo de atividades experimentais auxilia na
construcdo do conhecimento, por parte do aluno, acerca de determinado assunto. Sendo assim,
tanto do ponto de vista cognitivo quanto da aprendizagem de conceitos, pode ser considerada
enquanto uma alternativa pedagogicamente valida. Ainda, Bassoli (2014) argumenta que o
desenvolvimento de uma atividade experimental demanda grande participagdo por parte do aluno,
uma vez que envolve a “discussdo de ideias, elaboracao de hipoteses explicativas e experimentos
para testa-las” (p. 583).

Em um estudo acerca da realizacdo das atividades experimentais no ensino de Ciéncias,
Oliveira (2010) elenca algumas das possiveis contribui¢fes das atividades experimentais para o
processo de ensino e de aprendizagem, a constar: o aspecto motivacional dos alunos, o
desenvolvimento da capacidade de se trabalhar em grupo, o desenvolvimento da iniciativa
pessoal e da tomada de decisdo, o estimulo da criatividade, o aprimoramento da capacidade de
observacao e de registro das informacdes, 0 aprimoramento na capacidade de analisar dados e
propor hipdteses, a aprendizagem de conceitos cientificos, a deteccdo e correcdo de erros
conceituais, a compreensao da natureza da Ciéncia, a compreensao das relacfes existentes entre
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade e o aprimoramento de habilidades manipulativas.

Neste sentido, o contexto em que a experimentacdo ocorre em sala de aula precisa ser
investigado e deve levar em consideracdo o0 encaminhamento a ser seguido e o grau de
direcionamento desejado para a atividade. Segundo Aradjo e Abib (2003), uma atividade
experimental pode ser classificada em trés tipos: (1) experimentos de demonstracdo ou
observacao, utilizados para elucidar alguns aspectos referentes a um fendmeno especifico e
inédito, cujos conceitos sdo introduzidos a medida que o aluno progride na experimentacéo; (2)
experimentos de verificacdo, recomendados para a validagcdo de leis oriundas de conteddos

recentemente contemplados, contribuindo para a capacidade de se efetuar generalizagbes acerca
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do fendbmeno estudado e (3) experimentos investigativos, a partir da resolucdo de problemas,
tomando como base os conhecimentos construidos sobre o0 assunto e frequentemente associados a
aspectos oriundos do cotidiano.

O uso de experimentacdo como estratégia de ensino nos diferentes niveis de ensino tem
sido apontado por diversos pesquisadores como uma alternativa prolifica de se minimizar as
dificuldades evidenciadas no decorrer do processo de ensino e de aprendizagem (GIORDAN,
1999; ETKINA et al.,, 2002; GASPAR; MONTEIRO, 2005; MALHEIRO, 2009; SUART,;
MARCONDES, 2009). Em comum, tais pesquisadores destacam as contribuicdes fornecidas pela
experimentacdo para a estruturacdo do pensamento critico e cientifico do aluno.

Sendo assim, no que se refere a conducdo de uma atividade experimental, Sandri (2018)
aponta para a ascensdo de trés momentos distintos: (1) momento pré-laboratério, focado nos
aspectos teoricos acerca do fenbmeno a ser investigado, consiste no primeiro contato a ser
estabelecido entre os alunos e aspectos do experimento, buscando confrontar concepcdes prévias;
(2) momento laboratorio, a partir da efetiva realizacdo do experimento, ancorado em um
protocolo que serve de apoio para a organizacdo do processo laboratorial; e (3) momento pds-
laboratdrio, com base na analise dos resultados obtidos no decorrer do procedimento, bem como
a compreensao acerca do fendbmeno observado.

A partir da experimentacao, torna-se possivel a obtencdo de um modelo cientifico, uma
criacdo cultural utilizada para a obtencdo de ‘“aproximagdes” de uma teoria cientifica. Para
Morgan e Morrison (1999) tais modelos podem ser utilizados no estudo e/ou na compreensdo de
diferentes aspectos do mundo, tornando-os descritiveis de forma quantitativa e qualitativamente.

Para essas autoras, os modelos cientificos, além de atuarem enquanto agentes ativos no
processo de aprendizagem, possuem elevado poder representacional, permitindo a extrapolagao
dos aspectos visuais ou fisicos de determinado objeto, acontecimento ou entidade. Para Justi
(2006), a elaboracdo de modelos cientificos é feita a partir de um objetivo previamente
estabelecido.

Logo, ao se considerar as potencialidades da realizacdo de uma atividade experimental, é
possivel tracar paralelos com a conducdo de uma atividade de modelagem matematica. Segundo
Heidemann (2006), a experimentacdo pode se constituir enquanto situacdo problematica a ser
estudada em uma atividade de modelagem. Logo, com base na andlise das informacdes, das

varidveis e dos dados coletados empiricamente, torna-se possivel estudar um fendmeno
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observado experimentalmente, a partir de um viés matematico, o que pode permitir a realizacdo
de predigdes sobre 0 mesmo.

Diversos estudos apontam para a relacdo entre Modelagem Matematica e os métodos
utilizados nas Ciéncias Experimentais (BORBA; VILLARREAL, 2005; GREEFRATH; SILLER;
WEITENDORF, 2011; CARREIRA; BAIOA, 2018). As pesquisas parecem indicar que 0S
experimentos auxiliam na elaboracdo de conjecturas, na descoberta de resultados matematicos e
na possibilidade de se tratar diferentes caminhos em busca de um objetivo. Isso se faz presente,
pois no trabalho experimental, o aluno “raciocina sobre o problema proposto e procura respostas
para sua solucdo a partir da proposicdo de hipdteses e analise dos dados, manifestando assim,
suas habilidades de cognicdo” (SUART; MARCONDES, 2009, p. 51-52).

Em um contexto de experimentacdo investigativa, a Modelagem Matematica pode servir
enguanto uma ponte entre conhecimentos matematicos e conhecimentos cientificos, permitindo
uma visdo integrada de seus curriculos e permitindo aos alunos contemplarem a matematica em
um contexto de investigacdo cientifica de um problema do mundo real (CARREIRA; BAIOA,
2018).

Em outra pesquisa, as autoras afirmam que a experimentacdo pode corresponder a um

tipo particular de Modelagem, com base em trés fatos:

(1) Os alunos tém a oportunidade de aprender fazendo (enquanto executam manipulacéo
e experimentacdo reais, se engajam em conjecturar e validar). (2) Trabalhar com
materiais fisicos concretos € uma maneira de investigar as propriedades matematicas dos
objetos. (3) Investigar por meio da experimentacdo reflete sobre acbes mentais e sobre a
aprendizagem subsequente de ideias matematicas e se torna uma maneira de desenvolver
compreensdo de modelos matematicos (CARREIRA; BAIOA, 2011, p. 214).

De modo a discorrer mais acerca da relacdo existente entre a Modelagem Matematica e a
experimentacao, trazemos na se¢do seguinte um mapeamento de producdes cientificas da area da

Educacdo Matematica.
2.3.2 Mapeamento das produgdes cientificas
Como a experimentacdo em contexto de Modelagem constitui 0 corpus de nossa pesquisa,

realizamos um estudo prévio, de modo a estabelecer um estado da arte com relacdo a

experimentacdo em atividades de modelagem, a partir das producdes cientificas submetidas em
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eventos de Educacdo Matemaética. Tal pesquisa se fez relevante, orientando nosso entendimento
acerca da forma como tais atividades vém sendo conduzidas e discutidas.

De tal modo, elegemos como base de dados para essa pesquisa trabalhos apresentados em
trés eventos: o 7° Encontro Paranaense sobre Modelagem na Educacdo Matematica (VII
EPMEM), de 2018; a 102 Conferéncia Nacional sobre Modelagem na Educagdo Matematica (X
CNMEM), de 2017; e a 172 edi¢do do International Community of Teachers of Mathematical
Modelling and Applications (ICTMA), também em 2017. A escolha por estes eventos parte do
principio de abordar os principais eventos voltados para a Modelagem Matematica na Educacao
Matematica, em nivel regional, nacional e internacional, respectivamente. Resultados desta
pesquisa séo relatados com mais detalhe em Araki e Silva (2019).

A partir da andlise preliminar dos aspectos metodoldgicos, da descri¢do e da analise dos
dados evidenciados nos duzentos e cinguenta trabalhos encontrados, observamos gque em vinte e
sete trabalhos a experimentacgéo se fez presente no desenvolvimento da atividade de modelagem.
O Quadro 3 apresenta uma distribuicdo dos trabalhos selecionados para a andlise, com base no
evento ao qual cada um foi publicado, bem como a sua modalidade (comunicacdo cientifica,

relato de experiéncia, pratica de sala de aula’ ou capitulo).

Quadro 3 — Levantamento bibliografico

Evento Total de trabalhos Trabalhos que abordam a experimentacéo

37 comunicag0es cientificas (CC) 2 comunicacdes cientificas

EPMEM 46 relatos de experiéncia (RE) 7 relatos de experiéncia
15 préticas de sala de aula (PSA) 2 praticas de sala de aula
54 comunicagdes cientificas 5 comunicacdes cientificas

CNMEM o o
46 relatos de experiéncia 8 relatos de experiéncia

ICTMA 52 capitulos 3 capitulos

Fonte: ARAKI; SILVA, 2019.

No Quadro 4, apresentamos as informagdes dos trabalhos selecionados, os autores e 0s
titulos. Para a identificacdo, referimo-nos aos trabalhos utilizando uma letra referente a inicial do
evento, seguida de um nimero subscrito, de modo a ordenar os trabalhos de acordo com a sua
disposicdo nos anais destes eventos. De tal modo, a letra E indica um texto submetido ao
EPMEM, a letra C &8 CNMEM e a letra | a um texto do ICTMA. Além disso, indicamos a

modalidade na qual o trabalho foi publicado.

> As préticas de sala de aula correspondem a uma modalidade exclusiva do EPMEM, na qual os trabalhos
submetidos foram desenvolvidos por professores que atuam na Educagdo Basica, apresentando praticas com
Modelagem Matematica realizadas nas escolas.
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Identificacéo Autores Titulo Modalidade
3 SILVA, K. A.P; ortolo de atvidades o modelagem |
DALTO, J. O. o
matematica
: souza,.c. T b
2 ROSA, C.C. . .
trigonometria
BRUM. E. S. B. “Tinha. um barrapco no meio do caminhg, RE
no meio do caminho tinha um barranco”:
Es OLIVEIRA, I. B. M. . : .
LEITE, V. D. investigando e ap,re_ndendo por meio da
modelagem matemaética
E ARAKI, P. H. H. Modelagem matematica no contexto de uma | RE
4 SILVA, K. A. P. atividade experimental investigativa
VIDOTTI, D. B. A mobilizacdo de conceitos do célculo na | RE
Es MELO, P. A. P. constru¢do de modelos matematicos para
KATO, L. A. superficies
SILVA/R. T. A videoanalise em fluidos: antecipacdo para | RE
Es BORSSOI, A. H. uma atividade de modelagem matematica
REIS, C. B. O.
SANTOS, C. T. B. Modelagem  matematica no  Ensino | RE
E, CALHEIROS, K. J. M. Fundamental: uma possibilidade para
CARVALHO, F.J. R. explorar o conceito de area
FERREIRA, M. C. Uma atividade de modelagem matemética | RE
Es PEREIRA, L. P.R. para a analise da germinacdo de semente do
SOUZA, B.N.P. A pepino
REMOR, A. V. Como fazer a pedra quicar na 4gua? RE
Eq GONCALVES, D.
SCHRENK, S.
Eio PERON, C. K. Desperdicio da &gua do ar condicionado PSA
COUTINHO, L. Modelagem matematica na educagdo | PSA
Eix TORTOLA, E. infantil: uma atividade com brigadeiros
SILVA, K. A. P.
O desenvolvimento do conhecimento | CC
c LITTIG, J. reflexivo no ambiente de modelagem
! LORENZONI, L. L. matematica a partir das discussdes
matematicas, técnicas e reflexivas
MENEGUELLLI, L. Desenvolvimento de competéncias | CC
C, REZENDE, O. L. T. estatisticas numa atividade de modelagem
LORENZONI, L. L. matematica
RONCHETTI, W. A. As acdes cognitivas e a atividade de | CC
C OLARIO, E. M. V. modelagem matematica na aprendizagem de
3 REZENDE, O. L. T. funcdes
LORENZONI, L. L.
c aRITO.D. S o e | <
4 ALMEIDA, L. M. W. a P
fenomenolégica
SOUZA,H.C. T. O seguir regras em uma atividade de | CC
Cs OLIVEIRA, C. F. modelagem matematica
ALMEIDA, L. M. W.
Uma experiéncia de modelagem matematica | RE
Cs BECK, M. M. no ensino por ciclos no municipio de Porto
Alegre
c, MENDONCA, S. C. Um estudo da propagacdo do fogo em | RE

MERLI, R. F.

palitos de fosforo
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VERTUAN, R. E.

relato de uma experiéncia

SCHWERTNER, A. E. Pilhas eletroquimicas: uma abordagem | RE
Cs WILLE, J. L. didatica com modelagem matematica
VERTUAN, R. E.
MENEZES, R. O. Atividades desenvolvidas no laboratério | RE
C DUARTE, W. E. experimental de modelagem matematica
S BRAGA, R. M.
SANTO, A. O. E.
C SANTOS, M. L. Experimento préatico didatico de modelagem | RE
10 DIAS, C. M. usando o sistema massa-mola
C SILVA, J. M. G. Conceitos quimicos numa atividade de | RE
1 SILVA, K. A. P. modelagem matematica: uma proposta
DIAS, C. M. Compreendendo o conceito de erro: um | RE
Ci, SANTOS, M. L. experimento pratico pela Lei de Hooke
NASCIMENTO, P. J. S.
SCHRENK, M. J. Dp Voo de um avido de papel ’ :%1 l.Jma RE
Cis atividade de modelagem matematica: o

L’Hospital’s weight problem: testing the

| CARON, F. boundaries between Mathematics and
! PINEAU, K. Physics and between application and
modeling
Combining models related to data
P KAWAKAMI, T. distribution through productive
experimentation
| ORTEGA, M. Using modelling and tablets in the
8 PUIG, L. classroom to learn quadratic functions

Fonte: ARAKI; SILVA, 2019.

Durante 0 mapeamento das producOes, identificamos a presenca de outros textos que

relacionavam o papel heuristico da Modelagem ao considerar a coleta de dados empiricos.

Todavia, optamos por aqueles nos quais a experimentacdo se constituiu enquanto etapa da

atividade de modelagem relatada.

No que se refere ao nivel de ensino no qual cada atividade de modelagem relatada foi

desenvolvida, podemos evidenciar que, nos textos selecionados, existe uma predominancia de

trabalhos decorrentes do Ensino Superior, tal como indicado no Quadro 5.

Quadro 5 — Distribuicdo quanto aos niveis de ensino dos modeladores

Nivel Trabalhos Quantidade de trabalhos
Educacdo Infantil Eqip 1
Anos iniciais do Ensino | 1
Fundamental 2
Anos finais do Ensino 5
Fundamental E4, E7, E1o, C4, Ce
Ensino Médio Ez Cy, Gy, Gy, |5 5
Ensino Superior - 11
Graduagéop Eli E51 E81 E91 C71 C91 ClOl Clli C12| ClSi Il
Ensino Superior — Pds- 4
gradua(;éo C51 C81 E31 E6

Fonte: ARAKI; SILVA, 2019.
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Quanto as areas de conhecimento que fundamentaram as experimentacdes, podemos
verificar que os experimentos relatados decorreram de conceitos trabalhados na Quimica, na
Fisica, na Biologia e na propria Matematica. O Quadro 6 apresenta uma distribuicdo dos

trabalhos quanto as areas de conhecimento.

Quadro 6 — Distribuicdo quanto as areas de conhecimento do experimento

Area do conhecimento Trabalhos Quantidade de trabalhos
Quimica E1, E10, Cg, Co, Cpy S
Fisica IE4,IE6, Es, Cz, Cs, Cs, C7, Co™°, Cao, Ciz, Cis, Iy, | 14
2 13
Biologia Eg 1
Matemétlca E2| E3l E5| E7l Ell! Cll C3l C4 9

Fonte: ARAKI; SILVA, 2019.
Tomando como base a classificacdo proposta por Aradjo e Abib (2003), podemos inferir

acerca do contexto e das motivacdes por tras da experimentacdo nas atividades relatadas nos
artigos. Assim, nosso entendimento, a partir do arcabouco tedérico considerado, foi que em trés
trabalhos foram relatados experimentos de demonstracdo/observacao, sete trabalhos remetem a
experimentos de verificacdo e em dezessete trabalhos o tipo de experimento considerado vem a
ser de cunho investigativo. O Quadro 7 traz os vinte e sete trabalhos organizados de acordo com

o tipo de experimentacdo vivenciada pelos modeladores.

Quadro 7 — Distribuicdo quanto ao tipo de experimentagdo

Tipo de experimentacéo Trabalhos

Quantidade de trabalhos

Demonstragdo/Observagao

E71 ClOI |3

3

Verificagao

Ez Es Eg C3,Cs, Cop, Is

7

Investigacao

C87 C97 Clll C131 |2

El1 E31 E41 E61 E81 E107 Elll Clv C21 C4l C51 C7l

17

Fonte: ARAKI; SILVA (2019).

O principal indicativo dos trabalhos aqui categorizados como experimentacdo para
demonstracdo ou observacdo vem a ser a formalizag@o de conceitos no decorrer da atividade. No
trabalho E7, os autores apresentam uma proposta de atividade de modelagem a partir da aferigéo
da &rea dos espacos comuns de uma escola, com o auxilio de um molde confeccionado em jornal

em formato de um quadrado com um metro de lado. A medida que os alunos iam desenvolvendo

16 0 trabalho C, apresenta trés propostas de atividades experimentais realizadas, sendo duas originarias da Quimica e
uma da Fisica e, portanto, optamos em representa-lo sob as duas areas de conhecimento.
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a atividade, o conceito de &rea, até entdo relacionado pelos alunos como sendo uma relagéo de
“base vezes altura”, foi sendo aprimorado.

Similarmente, o trabalho I3 apresenta indicios de experimento de observacdo, ao passo
que os estudantes se envolviam com uma atividade onde era requerida a determinacao da altura
de uma bola em movimento de queda livre. Como os alunos ndo haviam tido contato com as
questBes referentes a cinemaética, no decorrer da atividade alguns conceitos foram elucidados,
corroborando para o entendimento do fenémeno.

Segundo Etkina et al. (2002), os experimentos de demonstracdo ou observacdo estdo
frequentemente relacionados com o inicio de uma sequéncia didatica, contribuindo para a
compreenséo conceitual do fendbmeno observado experimentalmente.

No que se refere aos experimentos de verificacdo, percebemos que, em sua grande
maioria, fazem aluséo a aspectos trabalhados anteriormente, na busca por uma validacdo da teoria
estudada. No trabalho E;, por exemplo, a partir das indagagdes dos alunos de onde utilizar a
trigonometria, assunto que estava sendo trabalhado em Matematica, foi proposta a utilizacdo de
um teodolito'’ para a aferigdo da altura da caixa d’agua do colégio.

O mesmo pode ser observado no trabalho C3, no qual os alunos, partindo da conceituacéo
de razdo aurea, buscaram identificar relac6es tidas como perfeitas no corpo humano, a partir da
mensuracao de diferentes partes.

No trabalho Es evidenciamos que a experimentacdo se originou a partir de um minicurso
que, dentre outros aspectos, buscou relacionar conceitos observados na disciplina de Calculo
Diferencial e Integral. Para tanto, a partir do conhecimento construido no decorrer do minicurso,
bem como do conhecimento prévio de seus participantes, buscou-se analisar o volume de uma
laranja, a partir da aferi¢do de suas dimensdes e relacdes com a geometria.

No ambito da Fisica, observamos uma predilecdo para experimentos de verificacdo de
conceitos da Mecanica. No trabalho Eg, as autoras buscaram relacionar conceitos para o
lancamento ideal para que uma pedra quicasse na agua. J& o trabalho Cg apresenta um
experimento referente a influéncia da massa de um projétil em um langcamento obliquo. Ainda no
que tange a Mecanica, os autores do trabalho I; relatam um experimento embasado no problema

de otimizagdo proposto por L’Hospital, no qual, com base no conhecimento sobre vetores de

7 Instrumento de preciséo utilizado na mensuracao de angulos verticais e horizontais, frequentemente utilizado na
topografia e na geofisica (SOUZA; ROSA, 2018).
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forca, geometria e trigonometria, buscavam identificar a posi¢cdo de equilibrio de um peso,
mediante um sistema de polias.

Quanto a andlise dos experimentos investigativos, identificamos a ocorréncia de duas
situacOes: atividades cuja motivacdo surgiu a partir de situacdes reais e cotidianas (Es, E1o, Eu1,
C1, Coe Cy) e atividades originarias da investigacdo de um marco conceitual (E;, E4, Es, Es, Cy,
Cs, C7, Cs, Co, C13, Cy3, 1o).

Quanto aos trabalhos que fazem alusdo a uma situacao real e cotidiana, o experimento
utilizado em E; partiu de uma situacdo real (deslizamento de um talude®), no qual se buscou
determinar a quantidade de terra necessaria para a contencdo de um barranco, utilizando-se de
principios da geometria. No caso do trabalho E;o, a autora retrata um experimento que teve como
principio a questdo da umidade relativa do ar e o desperdicio da agua proveniente do
funcionamento de aparelhos de ar condicionado.

Os autores do trabalho E;; apresentam uma pratica que ocorreu com alunos da Educacéo
Infantil, no qual a turma deveria estimar as dimensfes ideais de um brigadeiro, de modo que
nenhum aluno ficasse sem o doce. J& nos trabalhos C; e C,, a experimentacdo estava relacionada
com o ambiente escolar, avaliando a quantidade de agua necessaria para a irrigacdo de um
canteiro e os niveis de ruido e de temperatura de uma escola, respectivamente.

No que se referem aos trabalhos que partiram de um marco conceitual, os autores do
trabalho E; apresentam, dentre outras propostas de modelagem, uma atividade na qual o tempo de
reacao de uma pastilha efervescente foi analisado com base na variacdo da massa do comprimido,
disposta em certo volume de agua. Ja o trabalho E, relata um experimento realizado no ambito da
calorimetria, no qual os alunos investigaram a quantidade de calorias de amostras de alimento,
partindo do principio do calor liberado a partir de sua combustéo.

O trabalho Cs buscou investigar o movimento circular uniforme delimitado a partir do
movimento de pedalada de uma bicicleta, com o auxilio de um software de analise de video. O
artigo Eg analisa um experimento motivado pelo efeito de diferentes liquidos, de densidades

diferentes, no tempo que uma esfera leva para atingir o fundo de um recipiente.

18 “Superficie inclinada nos cortes e aterros, rampa, escarpa. Inclinagio na superficie de um terreno, de um muro ou
de uma obra qualquer. Acumulacdo de detritos rochosos grossos e angulosos na base de um recife ou declive rochoso
escarpado” (MICHAELIS, 2018).
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No trabalho Es, 0 Unico a investigar um conceito oriundo da Biologia, 0os autores
buscaram investigar o efeito alelopatico™ de plantas daninhas no processo de germinacio e
desenvolvimento do pepino.

O experimento apresentado no trabalho C,4 buscou identificar a relagcdo entre o volume de
liquido no interior de uma lata de refrigerante e sua capacidade de permanecer em equilibrio, ao
ser apoiada de maneira inclinada. Os autores do trabalho C; buscaram identificar as possiveis
relacGes existentes entre a geometria e a propagacdo do fogo, com base em um experimento
utilizando fosforos.

No caso do trabalho Cg, 0s autores relatam uma atividade experimental para a
investigacdo do funcionamento de duas pilhas caseiras: uma pilha feita com solucéo de zinco e
cobre e uma pilha feita com refrigerante. Um dos experimentos relatados no trabalho Cy também
utilizou o conceito de concentracdo de solugdes, ao investigar a concentracao de sal presente em
um fluxo de escoamento continuo de agua, comparando resultados de uma amostra obtida na
entrada e na saida de um sistema de escoamento.

Os autores do trabalho C;; buscaram investigar experimentalmente as propriedades fisicas
e quimicas do leite, comparando os resultados obtidos antes e ap0s o0 seu aquecimento.

Os trabalhos Ci3 e I, apresentaram estratégias similares. No primeiro, 0s autores
investigaram a distancia percorrida por um avido de papel, a partir da variagdo do angulo
observado em sua ponta, enquanto no segundo, 0 autor apresenta uma proposta de investigacdo
do tempo de voo de helicdpteros de papel, lancados a partir de uma altura fixa, com base no
comprimento de suas laminas.

Com base na andlise dos diferentes trabalhos podemos evidenciar, também, que um
mesmo conteddo foi abordado utilizando-se de trés tipos diferentes de experimento. Os trabalhos
Cy, Cyo € Cyy relataram a andlise de um oscilador massa-mola com base em um experimento de
investigacdo, de demonstracéo e de verificagdo, respectivamente.

No primeiro, a proposta de atividade surgiu a partir de uma situacao real que fazia aluséo
a colisdo de uma balsa em uma ponte e que, ultimamente, acarretou em sua queda. Com base em
uma investigacgéo, acreditava-se que o colapso ocorreu gracas ao movimento de vibragdo gerado

pela colisdo. No segundo caso, os alunos foram instruidos a analisar um sistema composto por

19 Efeito inibitério que uma planta, que apresenta maior dominancia vegetal, apresenta com relago a outra,
interferindo em sua germinacdo (TUKEY JR, 1969).
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uma massa e uma mola. Todavia, como ndo haviam tido contato com esse conteido
anteriormente, foi apresentada a Lei de Hooke, que relaciona a forca exercida pela mola a sua
deformacdo, de modo diretamente proporcional. Ja no caso do trabalho Ci,, 0 experimento
apresentado teve como objetivo analisar o comportamento de duas molas, submetidas a diferentes
massas, buscando a validacdo da funcdo que caracteriza a Lei de Hooke, conceito ja trabalhado
anteriormente.

Em termos gerais, a nossa analise com relacdo aos trabalhos que tratam da
experimentacdo em um contexto de atividades de modelagem conclui que, ao se optar por um
ambiente de coleta de dados empiricos, 0s autores consideram a experimentacdo enquanto
elemento do ciclo de modelagem, fazendo referéncia aos aspectos apontados em pesquisas da
area e elucidados neste trabalho.

Em nossa pesquisa nos debrucamos em atividades experimentais investigativas
desenvolvidas no contexto de aulas com Modelagem Mateméatica nas quais pressupostos
quimicos se fazem presentes. Nosso olhar, todavia, estd fundamentado na Semidtica Peirceana,
mais especificamente no que diz respeito aos recursos semidticos enquanto artefatos para a
atribuicdo de significado para objetos matematicos que emergem no desenvolvimento das

atividades de modelagem matematica.
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3 SEMIOTICA E RECURSOS SEMIOTICOS

“A grandiosa narrativa da ciéncia deve ser
celebrada como um dos grandes feitos do intelecto
humano, um testemunho da nossa habilidade
coletiva de criar conhecimento. ”

Marcelo Gleiser (1959 — presente)

No presente capitulo continuamos apresentando o quadro tedrico a partir do qual a
pesquisa em questdo se embasou. Para tanto, apresentamos 0s pressupostos tedricos da Semiotica
enguanto ciéncia. Inicialmente, tracamos um breve historico da Semidtica, desde suas origens na
Grécia Antiga até as concepcbes mais contemporaneas, em especial a vertente criada pelo
fislésofo norte-americano Charles Sanders Peirce (1839-1914).

Na sequéncia, abordamos algumas definicGes de terminologias e dos conceitos atrelados
ao estudo da Semidtica Peirceana, que se fazem necessarias para a conducao de nossa pesquisa,
sucedidas pela uma apresentacdo da nocdo de significado no contexto da Semidtica Peirceana.
Em seguida, tratamos de algumas relagdes evidenciadas entre a Semiética e a Educacdo
Matematica, sobretudo no &mbito da Modelagem. Por fim, apresentamos a defini¢do de recurso

semidtico enquanto elemento fundamental para a producéo de signos.

3.1 DA SEMIOTICA GREGA A SEMIOTICA PEIRCEANA

Apesar de a Semidtica ser considerada uma vertente cientifica relativamente recente,
uma simples analise de sua raiz etimoldgica nos apresenta indicios que, no mais tardar, datam a
sua utilizacdo no periodo socrético da filosofia antiga. Como evidenciado pelo estudo conduzido
pelo filésofo e semioticista John Deely (2006), uma das primeiras evidéncias da utilizacdo deste
termo é evidenciada pela ideia de onueiov (semeion), na Grécia Antiga. Um semeion estaria
relacionado com um “sinal”, um indicativo de determinado fenémeno de natureza fisica.

Neste sentido, uma das primeiras evidéncias concretas de sua aplicacdo, conforme

destacam D’Amore, Pinilla e Tori (2015), vem a ser a partir da nogdo de semeiotike, isto €, o



48

estudo do semeion. A semeiotiké estava relacionada a medicina, mais especificamente ao estudo
dos sintomas manifestados por uma pessoa com determinada doencga.

Para esses autores, a ideia de semeion, para a semiotica grega:

[...] denotava somente um dado fendmeno natural A, acessivel pelos sentidos, que devia
lembrar outro fendmeno natural B (diferente de A), ndo imediata ou diretamente
acessivel como A, mas a ele ligado por meio de uma relagdo de causa-efeito (se A entdo
B, se ha fumaca entdo ha fogo), de maneira a poder explicar ou caracterizar A de alguma
forma. Denotava, portanto, uma interacdo de natureza fisica, ndo social, ou uma forma
de inferéncia (D’AMORE; PINILLA; IORI, 2015, p. 28).

A teoria de signo para os filosofos da Grécia Antiga abarcava apenas o “lado natural da
divisdo entre natureza ¢ cultura” (DEELY, 2006, p. 15), atribuindo um senso de inferéncia e
acarretando em uma dicotomia entre 0s signos naturais (semeion) e os signos linguisticos, aqui
representados pelas palavras e suas relagdes de equivaléncia.

Por sua vez, os signos linguisticos constituiram o escopo da teoria da linguagem
promovida durante o estoicismo®®. D’Amore, Pinilla e lori (2015) afirmam que os Estoicos
atribuiam foco para as expressdes linguisticas, a partir da analise das relacbes evidenciadas entre
a linguagem, o pensamento e a realidade. Para os Estoicos, uma pessoa seria capaz de construir
um significado com base em um conjunto de sons articulados (lektén) de modo a referenciar
determinado objeto, em uma relacao diadica entre palavra e objeto.

A dicotomia existente entre a teoria de signo da semiotica grega e a teoria da linguagem
promovida pelos Estoicos continuou existindo até a ascensdo da teoria de significacdo de
Agostinho de Hipona (354-430). Segundo Kilian e Molina (2018), Agostinho adota a concepgao
de signum, como uma entidade capaz de transmitir significado, para além da mera impressao que
é causada nos sentidos. Por meio de um sighum, uma ideia distinta emergia no pensamento.

Corroborando para este entendimento, D’Amore, Pinilla e lori (2015) ressaltam que o
signum, na visdo de Agostinho, era estabelecido por meio de uma relagdo diadica, conforme

evidenciado na Figura 4.

Figura 4 — Signum para Agostinho

Uma coisa _ = Outra coisa
(veiculo do signo) (referente)
Fonte: adaptado de D’ Amore, Pinilla e lori (2015).

2 Corrente filosofica de heranga socratica, fundada por Zen#o, no Periodo Helenistico (CHEVITARESE, 2012)
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Para esses autores, 0 conceito de signum de Agostinho poderia estar relacionado a uma
origem linguistica ou ndo linguistica, conferindo uma natureza psicoldgica para a situacdo, uma
vez que os significados dependem da ideia que € formada na mente do individuo, diante de um
cenario comunicacional.

No decorrer da Idade Média, o conceito de signo nédo se distanciou daquele definido por
Agostinho. N6th (2008) explica que a Semidtica, naquela época, estava fortemente vinculada
com a teologia e a relacdo triadica formada entre gramatica, retérica e dialética, conforme
evidenciado pela Escolastica.

Séculos mais tarde, o fil6sofo e fisico francés René Descartes (1596-1650) rompeu com
o tradicionalismo acerca da viséo de signo, ao propor que o estudo da natureza do signo cedesse
espaco para a analise da capacidade de abstracdo da mente humana. Conforme evidenciado por

D’ Amore, Pinilla e Tori (2015), os signos fazem parte do &mago do individuo, logo:

[...] tais signos sdo unicamente representacdes, imagens, ndo cépias das coisas que estdo
fora de nos. O sujeito, consequentemente, conhece ideias e ndo coisas; daqui a ruptura
entre pensamento e realidade. Em outras palavras, para Descartes, ndo existe uma
relacdo direta entre sujeito e objeto (entendido como ente real, fora do sujeito), uma vez
que o sujeito pode alcancar diretamente apenas representacdes (ideias) do sujeito, ndo o
objeto em si (D’AMORE; PINILLA; IORI, 2015, p. 52).

A partir da visdo de Descartes, observou-se um intenso movimento de debate acerca do
conceito de signo. A concepcdo de Agostinho, amplamente difundida ao longo dos séculos, cedeu
espaco para um ambiente de discussdo. Neste interim, o filésofo empirista inglés John Locke
(1632-1704) atribuiu ao termo semeiotiké o significado de doutrina dos signos, visao esta também
compartilhada pelo matematico suico Johann Heinrich Lambert (1728-1777) em um tratado
intitulado Semiotik (SILVA, 2013).

Segundo Santaella (2007), as discussdes promovidas desde o final da Idade Medieval
ultimamente culminaram na visdo da Semi6tica enquanto ciéncia dos signos e da significacéo, a
partir de meados do século XIX. Em um mesmo intervalo temporal, mas geograficamente
distantes, trés vertentes®® distintas sobre a Semi6tica ganharam destaque: a visdo de semiologia
do suico Ferdinand de Saussure; a mediacdo semiotica do russo Lev Vygotsky; e a semiodtica
enquanto doutrina formal dos signos do americano Charles Sanders Peirce. Sobre esta Ultima,

apresentamos algumas defini¢Ges na sec¢do seguinte.

2! Uma vez que o foco deste trabalho vem a ser a Semi6tica Peirceana, ndo realizaremos delineamentos sobre as
outras vertentes.
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3.2 SOBRE SEMIOTICA PEIRCEANA

Conforme apresentado por Santaella (2008) em seu livro “O que é Semidtica?”’, Charles
Sanders Peirce (1839-1914) foi um cientista prolifico. Quimico, matematico, fisico, astrénomo e
com grandes contribui¢cGes no ramo da Espectroscopia, Geodésia e Metrologia, Peirce dedicou a
maior parte de sua vida em entender a Ldgica das ciéncias, em uma busca pela compreenséo dos
métodos de raciocinio.

Essa busca culminou na organizacdo de uma doutrina que viabilizou a compreensdo das
estruturas do conhecimento, tomando como base a Filosofia associada aos métodos analiticos.
Conforme descrito por Bacha (1997, p. 17), Peirce propusera “aplicar na Filosofia, com as
devidas modificacdes os métodos de observacdo, hipotese e experimentos que sdo praticados nas
ciéncias”. Assim, surge em seu horizonte uma possibilidade de elucidar suas indagacdes: a
Semiotica.

Para Santaella (2007), a semidtica peirceana:

[...] est4 alicercada na fenomenologia, uma quase-ciéncia que investiga 0s modos como
apreendemos qualquer coisa que aparece a nossa mente, qualquer coisa de qualquer tipo,
algo simples como um cheiro, uma formag&o de nuvens no céu, o ruido da chuva, uma
imagem em uma revista etc., ou algo mais complexo como um conceito abstrato, a
lembranga de um tempo vivido etc., enfim, tudo que se apresenta a mente. Essa quase-
ciéncia fornece as fundacGes para as trés ciéncias normativas: a estética, ética e logica e,
estas, por sua vez, fornecem fundagdes para a metafisica (SANTAELLA, 2007, p. 2).

De acordo com D’Amore, Pinilla e lori (2015), a teoria de Peirce encontra-se
fundamentada no pressuposto de que cognicdo e pensamento possuem natureza essencialmente
teorica. Assim, para Peirce, os signos podem ser considerados como sendo “meios de
pensamento, de compreensdo, de raciocinio, de aprendizagem” (D’AMORE; PINILLA; IORI,
2015, p. 59). Em tese, tudo pode ser considerado como sendo um signo, desde que ocorra a
interpretacdo como tal. Diante desse contexto, a no¢do de signo para Peirce incorpora uma
relacdo evidenciada entre trés elementos distintos: o representdmen (ou fundamento do signo), o

objeto e o interpretante. Para Peirce:

Um signo, ou representamen, é aquilo que, sob certo aspecto ou algum modo, representa
alguma coisa para alguém. Dirige-se a alguém, isto é, cria na mente dessa pessoa um
signo equivalente ou talvez um signo melhor desenvolvido. Ao signo, assim criado,
denomino interpretante do primeiro signo. O signo representa alguma coisa, seu objeto.
Coloca-se no lugar desse objeto, ndo sob todos os aspectos, mas com referéncia a um
tipo de ideia que tenho, por vezes, denominado o fundamento do representdmen
(PEIRCE, 2015, p. 46).
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A partir desta caracterizacdo, podemos entender que 0 signo é uma coisa capaz de
representar outra (seu objeto), inacessivel a percep¢do humana. Sendo assim, o signo encontra-se
no lugar de um objeto, possibilitando que alguém seja capaz de interpretar essa relagdo. E
necessario destacar, também, que o signo néo é o objeto, apenas o representa de alguma maneira.

Uma das formas de compreender as relacGes existentes entre o fundamento de um signo
e 0 Seu respectivo objeto € a partir da compreensdo acerca de objeto dindmico e objeto imediato.
Segundo Santaella (2007), um objeto dindmico corresponde ao contexto que é reportado por um
signo, ou seja, uma situagdo representada dentro do proprio signo. O modo como o signo € capaz
de representar o objeto dindmico constitui o objeto imediato. Assim, um individuo somente tem
acesso a determinado objeto dindmico por meio de um objeto imediato.

Como exemplo disso, a autora sugere a comparacdo das manchetes apresentadas na
primeira pagina de dois jornais distintos. O fato reportado nas manchetes vem a ser o objeto
dindmico, que, apesar de poder ser o0 mesmo em ambos 0s jornais, a forma como esse objeto é
apresentado pode variar, de acordo com os objetos imediatos utilizados. Assim, diferencas na
ideologia da equipe editorial do jornal, na diagramacdo, nas representacdes utilizadas podem ser
observadas.

Uma das grandes caracteristicas da concepcao de Peirce vem a ser as relagdes triadicas
dos signos. Almeida (2010) argumenta que Peirce sempre optou em trabalhar as relacdes entre
palavras na forma de tricotomias. Um exemplo disso, como apresentado anteriormente, vem a ser
0s préprios elementos constituintes de um signo, caracterizados pela tricotomia estabelecida entre
representamen, objeto e interpretante.

Ainda, Peirce (2015) afirma que a relacdo existente entre a estrutura analitica de um
signo e o objeto dindmico pode se apresentar na forma de outra tricotomia: icone, indice e
simbolo. O icone sugere ou evoca 0 objeto, no qual o fundamento do objeto corresponde a uma
qualidade que se assemelha a um objeto, mesmo sem possuir uma conexdo dindmica com 0
objeto representado. O indice estd fisicamente relacionado com o objeto e o fundamento do
objeto imediato é permeado pela existéncia concreta. Ja o simbolo representa um objeto,
designando o objeto com base em uma lei.

A partir das triades evidenciadas por Peirce, percebemos que as concepcles acerca de
um objeto real derivam de um processo inferencial da mente de um intérprete. Para Saenz-
Ludlow e Kadunz (2016):
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Este processo esta inerentemente ligado as dicas e pistas acerca de um objeto real e que
sdo realizadas a partir de diferentes signos-veiculos, os quais deflagram a formacéo de
interpretantes e a construcdo e refinamento de objetos dindmicos. Como dito antes, o
interpretante esta intrinsecamente inter-relacionado com o signo-veiculo e com o objeto
real do signo. De fato, Peirce considera que a cogni¢do é uma tripla conscientizacdo que
se inicia a partir da percep¢do: conscientizacdo do signo-veiculo, conscientizacdo do
objeto real e conscientizacdo do significado ou interpretacdo do signo-veiculo,
relacionando a cognicdo ao objeto real (SAENZ-LUDLOW; KADUNZ, 2016, p. 13).

De tal modo, percebemos que o0s processos cognitivos, de maneira geral, podem ser
mediados a partir de signos e as relagcdes estabelecidas com o seu objeto, sobretudo no que se
refere aos significados evidenciados no decorrer de processo inferencial, como apresentamos na

proxima secao.

3.2.1 Significado na Semiotica Peirceana

Ao buscar definir o significado de significado, Ogden e Richards (1976) afirmam que
existe uma multiplicidade de defini¢bes possiveis, ao passo que um significado ndo possui uma
unica definicdo, mas sim dezesseis definigdes possiveis, dentre elas: “A conotagdo de uma
palavra; Uma atividade projetada num objeto; Emocdo suscitada por qualquer coisa; O que esta
realmente relacionado com um sinal por uma relacdo escolhida” (p. 194). Nessa perspectiva de
pluralidade de definicbes, uma pessoa adota aquela que melhor representa o processo
significativo almejado.

A compreensdo sobre 0s processos significativos pode estar fundamentada na relacdo
existente entre signo e representacdo, conforme observado ao longo dos diferentes momentos
filosoficos. Ndo obstante, no ambito da Semidtica Peirceana, a questdo da atribuicdo de
significado encontra-se amplamente difundida.

Mediante a andlise de sua obra, podemos observar que Peirce (2015) faz referéncia a
atribuicdo de significados em diversos contextos: “significado e a ideia que ele atribui aquele
objeto, quer atraves de mera suposi¢do, ou como uma ordem, ou como uma assergao” (p. 194); “o
significado ultimo de todo signo consiste, predominantemente, ou numa ideia de sentimento ou
predominantemente numa ideia de atuar e de ser atuado” (p. 194); “a fim de determinar o
significado de uma concepgéo intelectual, dever-se-ia considerar quais consequéncias praticas
poderiam concebivelmente resultar, necessariamente, da verdade dessa concepcdo” (p. 195);

“parece natural usar a palavra significado para denotar o interpretante declarado de um
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simbolo®®” (p. 222); “o significado de uma proposigio ou termo ¢ tudo aquilo com que essa
proposi¢ao ou termo poderia contribuir para a conclusdo de um argumento demonstrativo” (p.
234); “o significado de um termo ¢ a concepgao que ele veicula” (p. 254).

Corroborando com este entendimento, Santaella (2008) argumenta que:

O significado, portanto, é aquilo que se desloca e se esquiva incessantemente. O
significado de um pensamento ou signo é um outro pensamento. Por exemplo: para
esclarecer o significado de qualquer palavra, temos que recorrer a uma outra palavra que,
em alguns tracos, possa substituir a anterior. Basta folhear um dicionario para que se
veja como isto, de fato, é assim (SANTAELLA, 2008, p. 32).

Neste sentido, a atribuicdo de significado para determinado objeto pode se embasar na
andlise dos interpretantes que sdo produzidos na mente de um intérprete. Segundo Santaella
(2007, p. 23) o interpretante corresponde ao “efeito interpretativo que 0 signo produz em uma

mente real ou meramente potencial”. Assim, Noth e Santaella (2017) argumentam que:

A relagdo do signo com o seu objeto e 0 seu interpretante é o que importa nessa
definicdo. O signo ndo é uma classe de coisas, mas um elemento de um processo, para 0
qual Peirce introduz o termo semiose [...] Semiose é o processo pelo qual o signo tem
um efeito cognitivo sobre o intérprete. Peirce fala de um processo no qual o signo “age
como”, ou tem a funcdo de um mediador entre o objeto, que ele representa, e o
interpretante, que resulta como seu efeito significativo no processo da semiose (NOTH;
SANTAELLA, 2017, p. 39)

Sendo assim, um signo é capaz de gerar um interpretante que, por sua vez, atua enquanto
representdmen de um novo signo, em um ciclo ad infinitum, constituindo o processo de semiose.

No que se refere a atribuicdo de significado, Peirce (2015, p. 194) embasa suas ideias no
pragmatismo, de modo a “estabelecer um método de determinagdo dos significados dos conceitos
intelectuais, isto ¢, daqueles a partir dos quais podem resultar raciocinios”. Isso pode ser
evidenciado a partir da analise dos signos que sdo produzidos pelos intérpretes para determinado
objeto.

Peirce (2015) afirma que:

se o significado de um simbolo consiste em como poderia levar-nos a agir, é evidente
que este ‘como’ ndo pode referir-se a descricdo dos movimentos mecanicos que o
simbolo poderia causar, mas deve ser entendido como referente a uma descrigdo da acéo
como tendo este ou aquele objetivo (PEIRCE, 2015, p. 204).

Segundo Silva e Almeida (2015, p. 574), o procedimento adotado por Peirce na

reconstru¢do ou explicacdo de significados “consiste no estabelecimento de um conjunto de

22 n . , . . . ,
“um Representdmen cujo carater representativo consiste em ser uma regra que determinara seu Interpretante”

(PEIRCE, 2015, p. 71).



54

condigdes para uma dada situacdo na qual uma operacdo definida produziria um resultado
definido”. Assim, de modo a identificar o significado de um conceito € preciso “tentar interpretar
cada nocao tragando suas consequéncias praticas” (PEIRCE, 1972, p. 21).

Uma das formas de evidenciar tais consequéncias vem a ser a analise de diferentes
simbolos produzidos para um mesmo objeto, buscando observar eventuais mudancgas para 0s
simbolos, denotando “um progresso na atribui¢do de significado para o objeto” (SILVA;
ALMEIDA, 2015, p. 574).

Em sua pesquisa, Silva (2013) evidencia a atribuicao de significado para um objeto em

termos de cinco evidéncias:

familiaridade que o intérprete possui com o dado objeto, se este ja faz parte de sua
realidade ou contexto; na intencdo de significar o objeto, em que ocorre, a partir de uma
referéncia, uma articulagdo deste objeto com o contexto em que este é utilizado; como
uma ideia que se remete ao objeto, de atuar e ser atuado; como consequéncia futura para
abarcar o objeto, em que as consequéncias praticas estabelecem destaque entre
pensamento e acdo; por meio de experiéncia colateral com o objeto, ou seja, da
intimidade prévia com aquilo que o signo denota (SILVA, 2013, p. 73).
Com base nesses aspectos elucidados, sobre a atribuicdo de significados em um processo
de semiose, fazemos uma analise acerca da teoria peirceana no contexto da Educacdo

Matemaética, conforme apresentado na se¢édo seguinte.

3.3 SOBRE SEMIOTICA NA EDUCACAO MATEMATICA

Diversos pesquisadores tém voltado os seus esforgcos em analisar as relagdes evidenciadas
entre a Semidtica e a Educacdo Matematica. Para Radford, Schubring e Seeger (2008) um dos
motivos para iSSO vem a ser a natureza intrinsecamente simbolica da Matematica, permitindo a
mobilizacdo de uma grande variedade de signos. Logo, a Semiotica pode estar envolvida na
promocdo da compreensdo de processos de pensamento e de simbolizacdo da Matematica.

Neste sentido, Saenz-Ludlow e Kadunz (2016) argumentam que a Semidtica pode estar
relacionada com dois aspectos da Educacdo Matematica: a comunicacao e a visualizagao.

Para esses autores, a comunicacdo consiste em um intercdmbio de mensagens entre
interlocutores, de modo a se obter um consenso acerca da construgdo de um objeto real, por meio
dos signos-veiculos. No caso da construcdo de significados acerca de um objeto matematico,

trata-se de um processo inferencial e recursivo mediado por uma diversidade de signos-veiculos,
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a partir do qual a atividade matemaética constitui uma atividade semiotica dos participantes —
atividade em constante transformacéao, dada a colaboracéo entre professor e estudantes.

Segundo Guerreiro et al. (2015, p. 282), a comunicacdo na perspectiva da Semiotica
“valoriza a significagdo, a interpretagdo ¢ o valor informativo das mensagens que 0s sujeitos
trocam entre si”. Logo, 0 signo pode ser entendido enquanto uma forma de expresséo, capaz de
atribuir uma significacdo para determinado receptor. Neste sentido, os objetos matematicos séo
evocados a partir de diversas representacfes, ao passo que Duval (2006) estabelece que néo €
possivel aceder aos objetos matematicos sem a mobilizacdo de representagcdes semioticas.

Quanto aos aspectos relacionados a visualizacdo, Séenz-Ludlow e Kadunz (2016)
argumentam que o sucesso da atividade matematica encontra-se alinhado as formas de
visualizacdo de um objeto matematico, sobretudo no que diz respeito a relacdo icone-indice, sem
enfatizar puramente no aspecto simbolico.

No que se refere & Semiotica associada a Modelagem Matemaética, Yoon e Miskell (2016)
apontam para as contribui¢fes do o uso de diagramas e outros recursos para desenvolvimento de
uma atividade de modelagem envolvendo os conceitos de area e volume. Tais recursos
demonstraram ser efetivos, de modo que permitiram que os alunos pudessem “visualizar, testar e
examinar as abordagens matematicas incorretas existentes, conforme eles progrediam conforme o
ciclo de modelagem” (YOON; MISKELL, 2016, p. 90).

Para essas autoras, a criacdo de um modelo matematico consiste de um sistema de signos
capazes de expressar informacdes relevantes acerca da situacdo-problema. Neste caso, a
utilizacdo de diagramas e objetos manipulaveis permite que o aluno seja capaz de reconhecer
estruturas matematicas necessarias para a atividade de modelagem.

Ao relacionar Semidtica e Modelagem, Carreira (2001) aponta para as semelhancas
existentes entre um modelo e uma metafora®, ao passo que os significados construidos a partir de
tal mediacdo semidtica se tornam mecanismos aptos ao processo de aprendizagem e compreensdo
de conceitos matematicos.

Segundo Silva e Almeida (2015), no decorrer de uma atividade de modelagem ¢é possivel

inferir sobre os interpretantes produzidos, tomando como base as a¢des desempenhadas pelos

2 «“Correspondéncia entre dois dominios conceituais. Consiste de um mecanismo que nos permite entender um
dominio em termo de outro, geralmente mais familiar e proximo de nossas experiéncias diarias” (CARREIRA, 2001,
p. 264).
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alunos no decorrer do ciclo de modelagem. De tal modo, os interpretantes produzidos serviriam
enquanto signos para que outros alunos pudessem, por sua vez, produzir novos interpretantes.
Neste caso, a Semiotica e a Modelagem podem estar inter-relacionadas a partir da
utilizacdo de diversos recursos para a construcdo de signos. Tais recursos sdo, entdo,
denominados recursos semioticos. Assim, apresentamos na se¢do seguinte algumas reflexdes

acerca desses recursos.

3.4 SOBRE RECURSOS SEMIOTICOS

O termo “recurso semidtico” foi primeiramente cunhado por Halliday (1978), em um
esforco de se caracterizar a gramatica, ndo como um c6digo ou um conjunto de regras necessarias
para a formulacdo de sentencas, mas como um recurso essencial para a criacdo de significados.
Ampliando este entendimento, van Leeuwen (2005) refere-se ao recurso semiético como sendo
um conjunto de acles e artefatos utilizados para o processo de comunicacdo, sejam estes
produzidos fisiologicamente ou com o auxilio de aparatos tecnol6gicos.

Em nosso cotidiano, fazemos uso de diversos tipos de recursos para a producdo de signos,
sejam estes um esquema, um diagrama, uma imagem, um gesto, dentre outros. Segundo Mavers
(2004), os recursos escolhidos e utilizados efetivamente na producgéo de signos séo caracterizados
COMO recursos semioticos.

Para essa autora, diversos tipos de recursos semidticos podem ser empregados de forma
simultanea, os quais trabalham conjuntamente para a constru¢do de um significado Unico. A
forma como ocorre a escolha e a combinacdo dos recursos depende da necessidade
representacional que um individuo apresenta. Assim, segundo van Leeuwen (2005), a partir da
analise dos signos individuais produzidos e considerando o potencial semi6tico do recurso
escolhido, pode-se fornecer um produto final que melhor atenda as suas necessidades.

O processo de escolha dos recursos semidticos mais apropriados, para além da questdo do
seu potencial semiotico, depende da capacidade que um individuo possui em adapta-lo a seu
favor. Mavers (2004) argumenta que um recurso semidtico nunca esta prontamente apropriado
para servir as necessidades de quem o utiliza, sendo necessario promover adaptacdes sobre o

mesmo.
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Dado o seu potencial, a analise dos recursos semidticos utilizados em ambiente escolar
pode constituir uma etapa fundamental no ensino e na aprendizagem, sobretudo no ambito da
Educacdo Matematica. Autores como Thomas, Yoon e Dreyfus (2009) e Arzarello et al. (2009)
discutem sobre a mobilizacdo de recursos semioticos em diferentes situacGes, tanto por meio da
acdo dos professores quanto pelos proprios alunos. Essas pesquisas parecem indicar que 0S
recursos semidticos utilizados s&o percebidos enquanto papéis significativos na construgdo do
entendimento de uma situacao.

Especificamente no que se refere ao estudo conduzido por Thomas, Yoon e Dreyfus
(2009), os autores observaram a mobilizacdo de diferentes recursos semidticos por professoras no
decorrer de suas aulas. Com base em gestos déiticos®, representacdes graficas e eshocos, as
professoras puderam trabalhar conceitos de antiderivada com alunos dos anos finais do Ensino
Fundamental.

Ao analisarem 0s encaminhamentos realizados por estudantes na resolugdo de uma
atividade, Arzarello et al. (2009) observaram que diferentes recursos semioticos (graficos,
esbocos, gestos) foram explorados na construcdo de um entendimento inicial sobre os conceitos
de derivada e antiderivada de uma funcéo, a partir de seu gréafico.

Ranker (2014) estabelece que a multiplicidade de recursos semioticos disponiveis no
ambiente de sala de aula auxilia para que o aluno seja um agente ativo no processo de construgéo
de significados, explorando-os de maneira a conhecer as suas potencialidades e limitacGes.

Assim, entendemos que cabe ao intérprete (aluno) a escolha do recurso semiético a ser
utilizado em cada situacdo, variando de acordo com a sua familiarizacdo e com o contexto

empregado. Segundo Mavers (2004)

[...] um individuo deve selecionar recursos semiéticos apropriados de acordo com a sua
adequacdo para desempenhar determinada tarefa. Partindo de um repertério de o que
pode ser selecionado, a escolha (e também o que ndo foi escolhido) representa o que é
tido como 0 meio mais apto de representar (MAVERS, 2004, p. 59).

Logo, o processo decisorio de escolha de um recurso semiético depende tanto do
individuo quanto do objeto a ser representado. Desta forma, em nossa pesquisa, buscamos

investigar como 0s recursos semidticos mobilizados no decorrer de uma atividade de modelagem

2 Gestos déiticos sdo aqueles utilizados para “mostrar aos outros os objetos (e.g. apontar)” (LIMA; CRUZ-
SANTOS, 2012, p. 496).
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contribuem na atribuicdo de significados para os objetos matematicos emergentes. No capitulo
seguinte apresentamos 0s aspectos metodoldgicos utilizados.
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4 ASPECTOS METODOLOGICOS

“Qualquer um pode afirmar, sem exageros, que a
observacao e a busca por similaridades e diferencas

sdo a base de todo o conhecimento humano”

Alfred Nobel (1833 — 1896)

No presente capitulo, abarcamos 0s aspectos metodol6gicos empregados em nossa
pesquisa, de modo a fundamentar nossa discussdo. Para tanto, descrevemos a contextualizacdo da
pesquisa, apresentamos a estrutura do produto educacional e destacamos os procedimentos de
pesquisa.

No que se refere a contextualizacdo, descrevemos o ambiente no qual se deu a coleta de
dados, bem como os sujeitos envolvidos. Na secdo seguinte, apresentamos alguns aspectos
referentes ao produto educacional que emergiu a partir de nossa pesquisa. Quanto aos
procedimentos da pesquisa, apresentamos uma sintese das atividades desenvolvidas, as

estratégias empregadas na coleta de dados e a metodologia de analise a qual recorremos.

4.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

De modo a apresentarmos reflexdes acerca da questdo de pesquisa “Como atividades
experimentais investigativas desenvolvidas em um contexto de aulas com Modelagem
Matematica contribuem para a atribuicao de significado para o objeto matematico por alunos
dos anos finais do Ensino Fundamental?”, buscamos analisar as estratégias adotadas por alunos
no decorrer de atividades de modelagem.

Assim, com vistas a discutir acerca dos recursos semiéticos mobilizados pelos alunos no
desenvolvimento de uma atividade experimental investigativa no contexto de aulas com
Modelagem Matematica, sobre os signos produzidos pelos alunos no desenvolvimento de
atividades experimentais investigativas no contexto de aulas com Modelagem Matematica, bem
como a forma como os signos produzidos pelos alunos revelam atribui¢do de significados para

diferentes objetos matematicos que emergem de atividades de modelagem matematica quando
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desenvolvem experimentacdo investigativa, formulamos as questbes norteadoras de nossa
pesquisa.

Inicialmente, o delineamento da tematica ocorreu no ambito do Grupo de Estudo e
Pesquisa em Modelagem Matematica, Investigacdo Matematica e Tecnologias (GEPMIT),
constituido por professores e alunos vinculados ao Programa de Pds-Graduagdo em Ensino de
Matematica da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, bem como de alunos de Iniciagdo
Cientifica de cursos de graduacao, orientados pelas professoras coordenadoras do grupo.

Instigados pela forma como atividades experimentais investigativas podem se constituir
enquanto elemento do ciclo de modelagem, destacamos que outra motivacdo para a pesquisa se
deu gracas a formacdo do pesquisador, que, além da formacdo em Matematica, também possuli
graduacdo em Quimica. Logo, o interesse pela temaética se fundamenta em evidenciar as relacdes
observadas em praticas pedagogicas que associa a Matematica com as Ciéncias, a partir dos
pressupostos da Modelagem.

Nesse sentido, Biembengut (2016) argumenta que:

[...] a proposi¢do de questdes ou atividades que integrem outras areas do conhecimento,
de acordo com o nivel de escolaridade dos estudantes, indica que ao se vincular a
matematica a realidade é possivel facilitar a eles melhor compreenséo sobre um fato ndo
conhecido, assimilando ou incorporando aos fatos ja familiares. Isso significa que os
estudantes ndo apenas tenham conhecimentos matematicos, mas também desenvolvam
habilidades para solucionar problemas, além das proposicdes em sala de aula
(BIEMBENGUT, 2016, p. 174).

Com base nessas consideracdes, a coleta de dados ocorreu em uma escola localizada no
municipio de Sdo Sebastido da Amoreira, na mesorregido geografica do norte pioneiro
paranaense. Tal escolha encontra-se justificada no fato de que o pesquisador vem atuando na
escola, enquanto professor da disciplina de Matematica, desde o ano de 2016.

Trata-se de uma escola da rede particular de ensino, atendendo a populagdo de cinco
municipios da regido, conforme indicados na Figura 5. Ao todo, a escola conta com 19 turmas
distribuidas entre classes de Educacdo Infantil e Ensino Fundamental, nos periodos matutino e
vespertino. No momento da realizagdo da pesquisa, em 2018, a escola contava com 221 alunos

matriculados.



Figura 5 — Municipios atendidos pela escola
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Fonte: adaptado de Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econdmico e Social, 2004.

Quanto a sua infraestrutura, a escola conta, para além dos espa¢os destinados para salas

de aula, com laboratério de Ciéncias, laboratério de informatica e quadra poliesportiva. Esses
espacos contribuiram para o desenvolvimento das atividades de modelagem.

No que diz respeito aos sujeitos envolvidos na pesquisa, 0 pesquisador é professor
regente da turma e ja trabalhou com a maioria dos alunos por dois anos. Todas as atividades

foram desenvolvidas por uma turma de 15 alunos do 9° ano do Ensino Fundamental, 7 meninas e
8 meninos, cujas idades variavam entre 13 e 14 anos.

O Quadro 8 apresenta algumas informacdes referentes aos sujeitos envolvidos na
pesquisa. Ressaltamos que, de modo a preservar suas identidades, optamos em identifica-los pela

letra A, seguida de um nimero subscrito, atribuido de acordo com a ordenacdo dos alunos a partir
de seus nomes, em ordem alfabética.
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Quadro 8 — Caracteristicas dos sujeitos da pesquisa

Aluno Municipio de origem Ano de matricula na escola
Ay Séo Sebastido da Amoreira 2015
A, Séo Sebastido da Amoreira 2015
A Santa Cecilia do Pavédo 2009
Ay Séo Sebastido da Amoreira 2009
As Séo Sebastido da Amoreira 2012
Ag Sdo Jerénimo da Serra 2015
A, Séo Sebastido da Amoreira 2009
Ag Séo Sebastido da Amoreira 2013
Ag Séo Sebastido da Amoreira 2008
A Sdo Jerénimo da Serra 2015
A Santo Antdnio do Paraiso 2017
A Santo Antdnio do Paraiso 2017
Az Sdo Sebastido da Amoreira 2009
A Sdo Sebastido da Amoreira 2013
Ass Sao Sebastido da Amoreira 2013

Fonte: Autores, 2019.

Observamos que, dos alunos envolvidos na pesquisa realizada em 2018, cinco cursaram
todo o Ensino Fundamental na escola em questdo, quatro alunos foram matriculados no decorrer
dos anos iniciais do Ensino Fundamental, quatro foram matriculados a partir do 6° ano do Ensino
Fundamental e outros dois transferidos a partir de meados de 2017.

Ao todo, os alunos contavam com cinco aulas semanais de Matematica, que ocorriam
nas segundas-feiras, tercas-feiras e quartas-feiras. Eventualmente, observando a necessidade do
desenvolvimento das atividades em outros horéarios, havia a possibilidade de troca de aulas com
professores de outras disciplinas ou da realizacdo das atividades em horérios extraclasse.

A realizacdo da pesquisa se deu a partir do aval da equipe diretiva e pedagogica da
escola®, para a utilizagdo dos espacos fisicos, bem como & concessdo de algumas aulas para o
desenvolvimento das atividades. Ainda, uma vez que 0s sujeitos da pesquisa eram adolescentes,
mostrou-se necessario o consentimento dos pais ou responsaveis, a partir do preenchimento de
um termo livre e esclarecido®, autorizando o desenvolvimento das atividades e o uso dos dados
coletados.

O professor-pesquisador, no momento da realizacdo das atividades, atuava na escola ha
dois anos, ministrando a disciplina de Matematica para as quatro turmas dos anos finais do
Ensino Médio, bem como uma breve atuacdo enquanto professor de Quimica para a turma do 9°

ano, antes da fusao das disciplinas de Quimica e Fisica em prol da disciplina de Ciéncias.

% O termo de consentimento entregue & diregdo da escola encontra-se no Apéndice A.
%6 O termo de consentimento livre e esclarecido entregue aos pais ou responsaveis encontra-se no Apéndice B.
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4.2 PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional intitulado “Experimentagdo nas aulas de Matematica”, decorrente
desta pesquisa de Mestrado Profissional, consiste em um caderno de atividades voltado a
professores da area de Matematica, bem como pesquisadores interessados em utilizar as
atividades relatadas em suas préticas. A sua estruturacdo foi pensada de maneira a discorrer
acerca de praticas de Modelagem Matematica com base na incursdo de atividades experimentais
no decorrer do ciclo de modelagem. A Figura 6 apresenta a capa do produto educacional que

emergiu a partir de nossa pesquisa.

Figura 6 — Capa do produto educacional

EXPERIMENTACAO
NAS AULAS DE
MATEMATICA

PAULO HENRIQUE HIDEKI ARAKI E
KARINA ALESSANDRA PESSOA DA SILVA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAQ EM
ENSING DE MATEMATICA (PPGMAT)

Fonte: Autores (2019).
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Este material encontra-se dividido em duas se¢des. Na primeira, discorremos acerca do
aporte tedrico utilizado em nossa pesquisa, apresentando 0s principais aspectos referentes a
Modelagem e a experimentacéo.

Na segunda secdo, apresentamos sete propostas de atividades de modelagem, juntamente
com possibilidades de resolugdo, conforme os encaminhamentos realizados por alunos do 9° ano

do Ensino Fundamental, conforme apresentado na segéo 4.3.1.

4.3 PROCEDIMENTOS DA PESQUISA

De forma a compreender os procedimentos utilizados na pesquisa, a presente secédo
encontra-se subdividida em duas subsecfes: os procedimentos de coleta de dados e o0s

procedimentos de analise.

4.3.1 Procedimentos de coleta de dados

De modo a explorar a questdo de pesquisa, os alunos foram convidados a desenvolver
atividades de modelagem ao longo do ano letivo de 2018. Sua progressdo ocorreu conforme os
diferentes momentos de familiarizacdo sugeridos por Almeida, Silva e Vertuan (2012).

Para tanto, foram desenvolvidas sete atividades de modelagem distintas, tomando como

base a realizacdo de experimentos investigativos, conforme indicadas no Quadro 9.

Quadro 9 — Sintese das atividades de modelagem desenvolvidas

Atividade Titulo Alun_os Momen_tos d~e Data de realizacao
envolvidos familiarizacéo
1 Calorimetro Todos 1° momento 14 a 16/05/2018
2 Velocidade de reagéo Todos 2° momento 21 e 22/08/2018
3 Canhao de vortex Todos 2° momento 23 a 25/10/2018
4 Slime A, As A, Alr 3° momento 29/11/2018
5 Efeito crioscopico do sal Ay, Az, Ag, A 3° momento 03/12/2018
6 Plano inclinado Aq, Az, Ass 3° momento 04/12/2018
7 Pilha de limédo As, Ag, Az, Ay 3° momento 05/12/2018

Fonte: Autores, 2019.

A Atividade 1 foi desenvolvida entre os dias 14 e 16/05/2018, abordando a tematica
“Calorimetro”. Esta atividade foi planejada pelo professor de Matematica e buscou mobilizar

conhecimentos construidos anteriormente tanto no decorrer das aulas de Ciéncia quanto nas aulas
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de Matemaética. Para tanto, contou com a participacdo de todos os alunos, divididos em quatro
grupos de trés ou quatro integrantes cada. Os encaminhamentos foram desenvolvidos em trés
momentos distintos, no decorrer das aulas de Matematica e também em horario extraclasse. Os
dados provenientes da atividade foram obtidos por meio da aplicacdo de questionario (Apéndice
C) e de gravacdes em audio e video.

A Atividade 2, intitulada “Velocidade de reacdo”, aconteceu nos dias 21 e 22/08/2018.
Planejada enquanto uma atividade de segundo momento de familiarizacdo, os alunos se
depararam com uma situacdo decorrente da Quimica. O planejamento desta atividade também se
deu pelo professor, junto a orientadora e uma aluna de Iniciacdo Cientifica e buscou relacionar
um conceito matematico ndo trabalhado anteriormente com os alunos (fungdo exponencial).
Novamente, todos os alunos participaram da atividade, sendo distribuidos em quatro grupos,
diferentes daqueles formados para a atividade anterior. As acoes referentes a atividade ocorreram,
em sua totalidade, no decorrer das aulas de Matematica e as informagdes foram coletadas a partir
de registros escritos, fotos e gravacdes de audio e de video.

A Atividade 3, desenvolvida entre os dias 23 e 25/10/2018, constituiu a ultima atividade
desenvolvida por todos os alunos da turma, separados em grupos. Esta atividade também foi
planejada pelo professor. Denominada “Canhao de vortex”, essa atividade também se refere ao
segundo momento de familiarizacdo com a Modelagem e foi desenvolvida no decorrer das aulas
de Matematica e em contraturno as atividades escolares da turma. A andlise desta atividade
contou com fotos e gravacgdes de audio e de video.

Ao término da terceira atividade, os alunos foram incentivados a escolher uma situacao
problematica a ser investigada utilizando Modelagem. Assim, com base na divisdo prévia dos
alunos, 0s grupos tiveram que pesquisar um tema, passivel de ser investigado por meio de um
experimento que pudesse ser orientado no ambiente escolar.

Assim, a Atividade 4, intitulada “Slime”, constituiu a primeira de quatro atividades
referentes ao terceiro momento de familiarizagdo. A atividade foi desenvolvida no dia
29/11/2018, por um grupo de quatro alunos, em horario extraclasse e os dados coletados dizem
respeito aos registros escritos e a gravagdo de video.

A Atividade 5, com a tematica “Efeito crioscopico do sal”, foi desenvolvida no periodo

vespertino, no dia 03/12/2018 por um grupo de quatro estudantes e também diz respeito ao
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terceiro momento de familiarizacdo. A coleta de dados dessa atividade se deu com base em
registros escritos, fotos e gravacao de video.

A Atividade 6 foi realizada no dia 04/12/2018, também no periodo vespertino, por um
grupo de quatro integrantes. A tematica dessa atividade relacionava-se ao “Plano inclinado” e foi
encaminhada por quatro alunos A coleta de informagdes se deu por meio de registros escritos e
gravacoes de video.

Por fim, a Atividade 7 se referia a tematica “Pilha de limao” e foi desenvolvida por trés
alunos em horério extraclasse, no dia 05/12/2018. Os dados foram obtidos a partir de registros
escritos, fotos e gravagdes de video.

Dessas atividades, elegemos trés (1, 2 e 6) para a realizacdo das analises. Essa escolha
encontra-se embasada na maior participacdo dos alunos no decorrer das atividades. Ainda, a
escolha foi feita de modo a contemplar pelo menos uma atividade de cada momento de
familiarizacdo. Apesar de ndo compor o escopo de nossa analise, as outras atividades (3, 4,5 e 7)
encontram-se dispostas no produto educacional.

De forma geral, os dados que subsidiaram as nossas analises séo:

e Registros escritos coletados, como anota¢cdes dos alunos, questionérios, resolucdes e
feedback;

e Gravacdes em audio, feito a partir de smartphones, do professor e dos proprios alunos, de
modo a permitir a transcri¢do dos didlogos e discussoes;

e Gravacbes em video, utilizando uma filmadora e também smartphones, permitindo a
visualizacdo dos gestos e acdes dos alunos na realizacdo das atividades;

e Fotos, retiradas pelo professor, de maneira a registrar situacdes que pudessem auxiliar na

analise das atividades.

4.3.2 Procedimentos de analise

A presente pesquisa se embasou nos aportes tedricos referentes a pesquisa qualitativa.
Esse tipo de pesquisa, conforme argumenta Moreira (2002), envolve a utilizacdo de dados

qualitativos, ou seja, dados que ndo se encontram expressos na forma de numeros. Assim:

Dentro de um tal conceito amplo, os dados qualitativos incluem, além das informagdes
expressas nas palavras oral e escrita, também informacdes expressas como pinturas
fotografias, desenhos, filmes, videoteipes e até mesmos trilhas sonoras. Em termos
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genéricos, a pesquisa qualitativa pode ser associada a coleta e analise de texto (falado e
escrito) e a observacéo direta do comportamento (MOREIRA, 2002, p. 17).

Neste contexto, Liidke e André (1986) argumentam que uma investigacdo qualitativa
possui cinco caracteristicas fundamentais: (1) sua fonte de dados é o ambiente natural e as
inferéncias que o investigador atribui as informacdes analisadas; (2) a investigacdo qualitativa é
de cunho descritivo, devendo considerar todos 0s aspectos que podem servir enquanto pista para
a compreensdo do objeto em estudo; (3) o interesse do investigador se encontra no processo em
si; (4) o foco do pesquisador estd no significado que ¢ atribuido pelas pessoas; e (5) a anélise dos
dados ocorre de maneira indutiva, de modo que as hipoteses sdo confirmadas ou refutadas a partir
das abstracdes construidas.

Kerlinger (2003) afirma que o pesquisador precisa conhecer o contexto em que atua, de
modo a definir com clareza os critérios que serdo Uteis no decorrer das analises. Isto se mostra
valido, sobretudo no contexto de pesquisas em Educacéo.

Para Bogdan e Biklen (1994):

Os investigadores qualitativos em educacao estdo continuamente a questionar os sujeitos
de investigagdo, com o objectivo de perceber “aquilo que eles experimentam, o modo
como eles interpretam as suas experiéncias e 0 modo como eles prdprios estruturam o
mundo social em que vivem”. Os investigadores qualitativos estabelecem estratégias e
procedimentos que Ihes permitam tomar em consideracdo as experiéncias do ponto de
vista do informador. O processo de conducdo de investigagdo qualitativa reflete uma
espécie de didlogo entre os investigadores e 0s respectivos sujeitos, dado estes ndo serem
abordados de forma neutra (BOGDAN; BIKLEN, 1994, p. 51).

Com base nessas consideracdes, e de modo a inferir sobre os dados coletados, elegemos
a Andlise de Conteido enquanto metodologia de analise de dados. Apesar de se encontrar uma
multiplicidade de técnicas e de autores que abordam a analise de contetido na literatura, elegemos
a conceituacdo proposta por Laurence Bardin (2016), dada a gama de pesquisas em Modelagem
que fazem uso dessa metodologia (BARBOSA, 1999; SILVA; KATO, 2012; SILVA; KLUBER,
2012).

Bardin (2016) esclarece que a Analise de Conteudo é:

Um conjunto de técnicas de andlise das comunicagdes visando obter por procedimentos
sisteméaticos e objetivos de descricdo do conteddo das mensagens indicadores
(quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de conhecimentos relativos as
condi¢bes de producdo/recepcdo (variaveis inferidas) dessas mensagens (BARDIN,
2016, p. 48).
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A Anédlise de Conteudo compreende trés fases: a organizacao da analise; a descri¢ao
analitica; e o tratamento e interpretacdo inferencial dos resultados. De modo a contextualizar
essas fases, apresentamos as acdes empreendidas em nossa pesquisa.

A fase de organizacdo da analise delimita o primeiro contato entre o pesquisador e 0s
dados utilizados. Segundo Bardin (2016), esta fase pode ser identificada como sendo uma fase de
organizagao, a partir do estabelecimento de um esquema de trabalho bem definido. Assim, cabe
ao pesquisador escolher e preparar os documentos que compdem o corpus da pesquisa, formular
objetivos e o quadro teorico.

No que se refere a nossa pesquisa, a organizacdo da andlise se deu a partir da transcricdo
dos audios e videos coletados, bem como dos registros escritos, separando os documentos de
acordo com a atividade de modelagem desenvolvida. Assim, para cada uma das trés atividades
foi elaborado um corpus distinto.

A partir da organizacdo do material, inicia-se a fase de descricdo analitica, na qual o
pesquisador transforma os dados brutos em busca de compreender as caracteristicas das
mensagens. Bardin (2016) argumenta que, nesta fase, o pesquisador inicia 0s procedimentos de
codificacdo do corpus da pesquisa, por meio da escolha de unidades de registro, as regras de
enumeracao e a escolha das unidades de contexto.

Quanto ao processo de unitarizagdo, Bardin (2016, p. 134) define que a unidade de
registro “¢ a unidade de significagdo codificada e correspondente ao segmento de contetdo
considerado como unidade de base”. Ainda, a unidade de contexto, segundo Bardin (2016, p.
137) “serve de unidade de compreensdo para codificar a unidade de registro e corresponde ao
segmento da mensagem, cujas dimensdes (superiores as da unidade de registro) sdo 6timas para
que se possa compreender a significagdo exata da unidade de registro”.

Em nossa pesquisa, as unidades de registro fazem alusdo aos recursos semioticos
empregados pelos alunos no desenvolvimento das atividades de modelagem, com base nos
pressupostos elencados por Mavers (2004). A codificacdo dos recursos semioticos mobilizados se
deu a partir dos recursos semidticos mobilizados ao longo das diferentes fases da atividade de
modelagem, como mencionado por Almeida, Silva e Vertuan (2012).

Por fim, inicia-se a fase de tratamento e interpretacdo inferencial dos resultados que,
segundo Bardin (2016, p. 44) é “a inferéncia de conhecimentos relativos as condigdes de

producdo (ou, eventualmente, de recepcdo), inferéncia esta que recorre a indicadores
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(quantitativos ou ndo)”. Logo, por meio desta fase, o pesquisador realiza inferéncias acerca das
causas ou antecedentes da mensagem, bem como os efeitos dessas.

Partindo desse principio, a interpretacdo dos resultados de nossa pesquisa buscou
identificar a atribuicdo de significado para objetos matematicos que emergiram a partir da
realizacdo de atividades experimentais investigativas, desenvolvidas em contexto de Modelagem.

Assim, no capitulo seguinte, trazemos a descricao e a analise de tais atividades.



70

5 DESCRICAO E ANALISE DAS ATIVIDADES

“Algumas vezes sdo os desvios que acabam se
tornando as ideias mais frutiferas. ”

Roger Penrose (1931 — presente)

Neste capitulo apresentamos as analises, realizada a partir dos dados levantados ao longo
das atividades desenvolvidas, as a¢des dos alunos no decorrer do ciclo de modelagem para
situagdes-problema oriundas de atividades experimentais investigativas. Com base nos diferentes
momentos de familiarizacdo com a Modelagem Matematica, buscamos apresentar reflexdes sobre
nossa questao de pesquisa “Como atividades experimentais investigativas desenvolvidas em um
contexto de aulas com Modelagem Matematica contribuem para a atribuicéo de significado para
0 objeto matematico por alunos dos anos finais do Ensino Fundamental?".

Ao todo foram desenvolvidas sete atividades (Atividades 1, Atividade 2, Atividade 3,
Atividade 4, Atividade 5, Atividade 6 e Atividade 7)*" de modelagem, sendo: uma referente ao
primeiro momento de familiarizacdo, duas referentes ao segundo momentos de familiarizagéo e
quatro atividades de terceiro momento de familiarizacdo. Todos os alunos participaram das
atividades de primeiro e segundo momento, além de uma atividade de terceiro momento, de
modo que cada aluno participou efetivamente do desenvolvimento de quatro atividades.

Dessas atividades, apresentamos a descricdo e a andlise de trés delas, sendo
representadas aqui como: Atividade 1 — Calorimetro; Atividade 3 — Canhdo de vortex; Atividade
6% — Plano inclinado.

5.1 ATIVIDADE 1: “CALORIMETRO”

5.1.1 Descri¢do da Atividade 1

%" Todas as atividades sdo apresentadas no Produto Educacional. O acesso ao repositério do PPGMAT pode ser feito
por meio do site < http://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/>. Acesso em: 07 abr. 2020.
%8 Optamos por manter a nomeagao ja apresentada no Capitulo 4.
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A primeira atividade desenvolvida pelos alunos consistia na confec¢do e no manuseio de
um calorimetro de combustdo®®, em um esforco de se obter o valor energético®® de amostras de
alimento. A atividade foi planejada pelo professor de modo a dialogar com o curriculo da
disciplina de Ciéncias, estabelecendo uma relacdo com conteudos trabalhados anteriormente com
os alunos naquela disciplina.

De acordo com a BNCC (BRASIL, 2018, p. 547), a utilizacdo de procedimentos
cientificos na resolucdo de problemas cotidianos, tal como a utilizacdo das informacdes
nutricionais de alimentos, “corrobora a necessidade de a Educagdo Bésica comprometer-se com 0
letramento cientifico da populacao”.

Neste sentido, além de constituir o primeiro contato com a Modelagem, a atividade teve
0 intuito de contribuir para o desenvolvimento do pensamento cientifico dos alunos. Na época em
que a atividade foi desenvolvida, os alunos estavam estudando acerca dos processos, praticas e
procedimentos empregados na investigagdo cientifica. O trabalho no laboratério de Ciéncias,
entdo, favoreceu para que 0s mesmos empregassem 0s conhecimentos construidos ao longo
daquela disciplina.

A atividade foi desenvolvida ao longo de trés etapas, que ocorreram entre os dias 14 e 16
de maio de 2018. O Quadro 10 apresenta a identificacdo destas etapas, bem como as abordagens
realizadas e o espaco de realizacao.

Quadro 10 — Etapas da atividade de primeiro momento Calorimetro

Etapa Abordagens realizadas Data de realizacdo | Espaco de realizacéo
1 - Investigacéo pré-laboratdrio | Levantamento dos conhecimentos 14/05/2018 Sala de aula, nas aulas
prévios dos alunos; de Matematica.

Apresentacdo ~ de  conceitos
necessarios.

2 - Atividade experimental Construcdo de um calorimetro; 15/05/2018 Laboratério de
Andlise experimental com Ciéncias, em periodo
amostras de alimentos. extraclasse.

3 - Investigacao pos-laboratério | Determinacdo do valor energético 16/05/2018 Laboratério de
das amostras analisadas; informatica, nas aulas
Deducdo de um  modelo de Matemética.
matematico.

Fonte: Autores (2019).

2 Calorimetro é um instrumento utilizado para o estudo de trocas de calor entre dois ou mais corpos (VUOLO;
FURUKAWA, 1995).

%0 Valor energético é a energia produzida a partir da digestdo de um alimento, proveniente de seus carboidratos,
proteinas e gorduras (SANTOS, 2010).
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A primeira etapa da atividade consistiu na investigagdo pré-laboratorio, no decorrer de
duas aulas de Matemética. Nesta etapa, participaram 14 alunos*!, previamente divididos de forma
aleatéria em quatro grupos. A disposi¢do dos alunos nos grupos encontra-se apresentada no
Quadro 11.

Quadro 11 — Composic¢ao dos grupos na atividade de primeiro momento Calorimetro

Grupo Integrantes
Grupo 1 Ay, Ag As, Ao
Grupo 2 A, Az, Ag, Ass
GrUpO 3 As, A1, Aus
Grupo 4 As, A7, Ags

Fonte: Autores, 2019.

Inicialmente, um questionario (Apéndice C) foi entregue aos alunos, buscando
evidenciar a ocorréncia de conhecimentos prévios de Ciéncias, com relacdo aos conceitos a serem
mobilizados nas etapas futuras da atividade. Para tanto, buscou-se identificar a concepgéo que 0s
grupos possuiam acerca da alimentacéo e da energia dos alimentos.

Com base nas questdes investigadas, foi proposto um momento de discussdo com todos
os alunos, permitindo ao professor identificar a presenca das competéncias necessarias para a
realizacdo e compreenséo da atividade.

No decorrer dessa etapa, foi possivel evidenciar que os conceitos de caloria e valor
energético dos alimentos ndo haviam sido trabalhados anteriormente, conforme respostas

apresentadas na Figura 7.

Figura 7 — Respostas do Grupo 3 para o questionario da atividade Calorimetro
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Fonte: Autores, 2019.

31 0 aluno A, ndo participou desta atividade, pois 0 mesmo encontrava-se de licenga por motivo de satde, amparado
por atestado médico.
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Os Grupos 1, 2 e 3 apresentaram respostas semelhantes para as questfes. Todavia, ao
serem questionados sobre os “experimentos cientificos” necessarios para a determinag¢ao do valor
energético dos alimentos, 0s grupos ndo conseguiram estabelecer uma relagdo, como evidenciado

no dialogo transcrito, apresentado a seguir:

Professor: As informacfes podem ser observadas nos rotulos sim. Mas, e quando o
alimento ndo contém rétulo? E no caso das frutas, verduras, carnes...?

A4: Eu acho que sdo feitos experimentos com esses alimentos.

Professor: Que tipo de experimento?

A4: Talvez observando o efeito deles no organismo...

Professor: Mas e como obtemos o valor das contas?

A4 Através de contas!

Professor: O que vocés acham? [perguntando para os demais]

[os demais alunos ndo se manifestaram]

Com base neste excerto, o professor sente a necessidade de apresentar algumas
definicdes. Uma das estratégias adotadas foi a apresentacio de um video®, relatando a construcéo
de um calorimetro para a determinacdo do valor energético de alimentos. O instrumento

construido no video pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 — Calorimetro construido no video

Experiéncia de Calorimetria do Amendoim - FISICA

4 358 vimmiizaghes + 3 do sbr, de 2016 iy 1 S0 A COMPARTALMAR v SALVAR

Fonte: Gomes (2016).

¥ Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=-FM-ZIWxakM>. Acesso em: 22 mar. 2019.
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Ainda, no video apresentado, foi utilizado o conceito de caloria, a0 que o professor
apresentou a defini¢do: 1 caloria € o calor necessario para se elevar em 1°C a temperatura de 1
mL de agua.

A apresentacdo do video demarcou o final da primeira etapa da atividade e, com isso, 0
professor prop6s aos alunos a construgdo daquele instrumento para a realizacdo de experimentos
investigativos. Para tanto, prop6s que os alunos levassem para a aula alguns alimentos que seriam
utilizados no decorrer da atividade experimental.

A segunda etapa da atividade consistiu na atividade experimental e aconteceu em
horéario extraclasse, no laboratério de Ciéncias da escola. Nessa etapa foi feita a construcdo do
calorimetro, conforme apresentado no video, e na realizacdo dos experimentos investigativos.
Para tanto, foi entregue aos alunos um roteiro (Apéndice D) com procedimentos para a
construcdo do calorimetro e os alunos, juntamente do professor, construiram tal instrumento, que
seria compartilhado para a investigacdo de todos os grupos. A Figura 9 apresenta o calorimetro

construido durante esta etapa.

Figura 9 — Calorimetro construido para a realizacdo do experimento

/
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Fonte: Autores (2019).

O calorimetro era composto por uma embalagem de leite longa vida, na qual um tubo de
ensaio contendo 5,0 mL de agua destilada foi disposto no orificio da parte superior da embalagem
e com um corte feito na lateral, permitindo o acesso ao interior da embalagem. A temperatura da

agua destilada foi aferida, utilizando um termdmetro anal6gico de mercurio e anotada em uma
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tabela entregue aos alunos. Em seguida, a massa de uma amostra de alimento foi aferida, com o
auxilio de uma balanca digital, e afixada a uma haste de metal, sendo submetida ao contato com
uma chama proveniente de uma vela acesa. A amostra do alimento em combustdo foi, entéo,
disposta no interior da cdmara do calorimetro, fazendo com que a chama entrasse em contato com
a parte inferior do tubo de ensaio e aquecendo a 4gua em seu interior. Com a combustdo completa
do alimento®, a temperatura da agua foi novamente aferida, obtendo a diferenca de temperatura
entre o instante inicial e o final do experimento. A Figura 10 apresenta um aluno realizando este

procedimento.

Figura 10 — Aluno A;p manuseando o calorimetro

Fonte: Autores (2019).

Nesta atividade, os alunos escolheram alimentos diversos para serem analisados, de
forma que cada grupo realizou o procedimento com quatro alimentos distintos. Contudo, o
professor sugeriu que uma das analises deveria ser feita utilizando amendoim. A Figura 11
apresenta os alimentos utilizados pelos grupos em seus experimentos e o Quadro 12 apresenta 0s
alimentos utilizados pelos grupos.

%3 Em uma reacéo de combustio completa, todo 4tomo de carbono presente é idealmente liberado na forma de CO,
(RUSSEL, 2004).
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Figura 11 — Alimentos utilizados no experimento investigativo
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Fonte: Autores (2019). 3

Quadro 12 — Alimentos utilizados pelos grupos no decorrer do experimento investigativo

Grupo Integrantes
Grupo 1 Biscoito doce, salgadinho, amendoim e torrada
Grupo 2 Torrada, salgadinho, amendoim e pera
Grupo 3 Barra de cereais, biscoito doce, amendoim e salgadinho
Grupo 4 Torrada, salgadinho, amendoim e biscoito doce

Fonte: Autores (2019).

No final desta etapa, o professor instigou os alunos a pensarem sobre a seguinte
situacdo-problema: “A partir dos dados obtidos, quantas calorias existem em 15 g de
amendoim?”. A escolha pelo amendoim se deu com base no alimento que apresentou maior
variacdo de temperatura da agua dentre todas as amostras analisadas.

A terceira etapa consistiu em uma atividade pds-laboratorio, na qual o professor instigou
os alunos a obterem uma solugédo para o problema definido. Para tanto, foi entregue um roteiro
(Apéndice E) para auxiliar os alunos na obten¢do do modelo matemaético.

Considerando se tratar de uma atividade de primeiro momento de familiarizacéo,
conforme evidenciado por Almeida, Silva e Vertuan (2012), o professor auxiliou 0s grupos no
desenvolvimento da atividade. Juntamente com os grupos, determinaram as variaveis do
problema, bem como as hip6teses a serem consideradas. A transcricdo dos dialogos a seguir

apresenta a forma como se deu a determinacdo das variaveis e das hipoteses.
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Professor: A primeira coisa que a gente precisa fazer é determinar as variaveis. Nos
experimentos que a gente fez ontem, o que vocés puderam perceber?

A,: O amendoim foi o que queimou mais [dentre as outras amostras de alimento]. Por
mais tempo.

Professor: Mas a variacado de temperatura de todos [0s grupos] foi a mesma?

Ag: O nosso deu 71 [graus].

A4: O nosso tambem.

A14: O nosso deu quase isso. Foi de 72 [graus].

A,: Também [foi de 72 graus].

Professor: E por que aconteceu isso? Por que ndo foi a mesma variagao?

A,: E porque o amendoim deles era diferente. A amostra deles era maior.

Professor: Como assim?

A,: Se 0 amendoim é menor vai queimar menos. Dai ndo consegue aquecer bem a agua.
Professor: Entdo, vocés estdo dizendo que a temperatura da &gua depende do
amendoim?

A4: Eu acho que sim.

A forma como a quantidade de calorias presente em uma amostra de amendoim poderia

ser determinada também foi discutida com os grupos, conforme o diadlogo abaixo:

Professor: T4, e como a gente consegue encontrar a quantidade de calorias?

Aio: A temperatura ja ndo é a caloria?

Professor: Sera?

A4: Eu acho que ndo. A temperatura é utilizada para achar a caloria...

Professor: Como assim?

[os alunos ndo souberam responder]

Professor: Gente... vocés lembram a definicdo de caloria que eu passei na segunda-
feira? O que era mesmo?

Au4: A caloria é para elevar a temperatura da agua.

Ass: Quanto calor para fazer a temperatura da agua subir 1°C.

Professor: Quase isso...

A,: E para 1 mL de agua.

Professor: 1sso. Uma caloria é a energia para fazer que a temperatura de 1 mL de &4gua
suba em 1°C. Voltando para nossa situacao, o que isso quer dizer?

A4: Que 0 amendoim tem muita caloria.

A partir do estabelecimento de uma relagdo entre a massa de amendoim, a temperatura
da agua no interior do calorimetro e a quantidade de calorias, ficou definido que a quantidade de
calorias seria a variavel dependente e a massa de amendoim, a varidvel independente. Ainda,
foram elencadas duas hipdteses a serem consideradas na analise da situacao:

H1: O alimento sofreu combustéo completa.

H2: A massa e a quantidade de calorias sdo grandezas proporcionais.
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Ao considerar a primeira hipotese, pressupde-se que o amendoim foi capaz de liberar

todo o seu potencial energético na forma de energia térmica. Ja a segunda hipétese emergiu a

partir a compreensdo construida pelos alunos sobre a situacdo de que, a medida que a massa de

amendoim aumenta, em dada taxa, o valor energético do alimento aumenta na mesma proporc¢ao.

A deducdo do modelo matematico também foi acompanhada de perto pelo professor,

auxiliando os grupos por meio de intervengdes escritas, na forma de feedback. Tal procedimento

permitiu que os alunos pudessem redirecionar o raciocinio utilizado durante a construcdo dos

modelos de modo a evidenciar as possiveis relacGes existentes entre o fendmeno analisado e

conceitos sobre proporcionalidade, estudados anteriormente na disciplina de Matematica. A

deducéo do modelo pelo Grupo 1 encontra-se disposto na Figura 12.

Figura 12 — Dedugdo do modelo matematico da atividade Calorimetro pelo Grupo 1

Nt
O CIndd

_ Expuge o o
A ELARP( ‘.Lﬂp O M Dl &)

— eiis MFTEMATICC
Definigio de um modelo matenitico:

Tecalouo 52 e WN"‘JJL‘ e

l ool = 1°C perv mb s - Al ousa
&Y\ 5S-ml = SJCO'Q" 1€ Cevo o vvelne N 5 ml
e Mw@nio oo tlmrd’\lﬂ“"“ QETRES
Colewas = S-31 - mansov g
" o®m Do o i, da 039, dn-
A & aden : oy “:’"VR fuan=
Calguo, = 250 M. Q 10, 56 mame- hidods cl 159 & e Fagpn Gloss
O, 5q x 15,

= n ACENAS
_Se 4 OpCRIA  REWACICNA RVENES
TerMpeRaTURA  Com O VOLME

SRR A MASSA (U

OO . O arolen yeeniady vt DApmal

b~ ~ RU=
;“wl,.fr\' (6] A\JE . k‘\ >
: ( | o RMULA &

VeR -5, CRLOAARAM  NA O k N o

Ve a0 st O
B C e Ormamdevm

Fonte: Autores (2019).

Com base na variacdo de temperatura obtida experimentalmente para um volume de

agua de 5,0 mL, o Grupo 1 estabeleceu que o valor energético da amostra de amendoim decorre

do conceito de caloria. Levando em consideracdo a hipotese H2, realizaram a determinagao por
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meio de uma regra de trés, obtendo o0 modelo ¢ = 910,256 - m, no qual ¢ corresponde ao valor
energético (em calorias) no amendoim em uma massa m (em gramas).

A deducdo do modelo matematico pelo Grupo 2 ocorreu conforme a Figura 13.
Inicialmente, o grupo apresentou dificuldade para estabelecer a relagdo entre a massa de
amendoim e o valor energético do mesmo. Para tanto, o professor teve que intervir de modo a
suscitar a relacdo existente entre tais variaveis (Qual é a relacdo existente entre a massa de

amendoim e a quantidade de calorias?).

Figura 13 — Deducdo do modelo matematico da atividade Calorimetro pelo Grupo 2
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Fonte: Autores (2019).

Ainda, com base nas transcri¢es da gravacdo de audio do grupo, percebemos que 0S

alunos solicitaram o auxilio de um integrante do Grupo 1, conforme o didlogo a seguir:

Az: A4, como vocés fizeram?

A4: Usa a regra de trés. So colocar a massa em uma coluna e as calorias em outra.
A,: Mas a caloria so vale para 1 mL.

A4 Entdo! A gente usou 5 mL...

Aq3: E s6 multiplicar aqui, A,.
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A partir dessa interagdo, o grupo estabeleceu uma relagdo proporcional entre a variagdo
da temperatura atingida pela &gua e o volume no interior do tubo de ensaio. Entretanto, tal
relacdo ndo se mostrou adequada, uma vez que essas grandezas (volume de &gua e variacao de

temperatura) sdo inversamente proporcionais. Com isso, 0 modelo encontrado pelo Grupo 2 foi

14,2'm
T =
0,31

, sendo T a variacdo de temperatura da agua em graus Celsius e m, a massa de

amendoim em gramas.
De forma a auxiliar o grupo, o professor propds para que os alunos pensassem na forma
como a temperatura da dgua e o volume iriam se relacionar . Incentivados por essa intervencgéo, o

grupo iniciou uma discusséo:

As: Eu ndo entendi...

A,: Se tem menos dgua a temperatura ndo vai ser menor?

A13: Se vocé ta esquentando mais agua, vai demorar mais para esquentar.

A,: Entdo se estiver esquentando menos [agua]...

A1z E mais réapido. Entéo se diminuir o volume, ia esquentar mais. Ai na regra de trés a
gente ia ter que mudar...

Os alunos pareceram entender (E mais rapido. Ent3o se diminuir o volume, ia esquentar
mais) que a relacdo proposta anteriormente deveria ser uma relagdo inversamente proporcional.
Contudo, devido ao tempo para a realizagdo da atividade, ndo conseguiram conclui-la.

O modelo deduzido pelo Grupo 3 encontra-se disposto na Figura 14.
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Figura 14 — Deducéo do modelo matematico da atividade Calorimetro pelo Grupo 3
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Fonte: Autores (2019).

Assim como evidenciado no modelo do Grupo 2, os alunos deste grupo também
relacionaram de forma equivocada a variacdo de temperatura e o volume da &gua. Entretanto, a
partir do feedback feito pelo professor (O que acontece com a temperatura se reduzirmos o

volume?), os alunos puderam perceber isso e redirecionaram seu raciocinio, obtendo como

60-m
0,42

~ 3
modelo a expresséo ¢ =

Por fim, os procedimentos adotados pelo Grupo 4 para a definicio do modelo

matematico encontram-se dispostos na Figura 15.
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Figura 15 — Deducéo do modelo matematico da atividade Calorimetro pelo Grupo 4
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Fonte: Autores (2019).

Inicialmente, o grupo considerou que a quantidade de calorias seria obtida a partir da
relacdo ¢ = 5- 72 -m. Ao se analisar os dialogos (Tem aquela formula do video. Eu anotei ela,
da para a gente usar) do grupo, percebemos que os alunos estabeleceram o modelo com base nas
acOes empreendidas pelo Grupo 1, sem perceber que seria necessario considerar a massa da
amostra utilizada no experimento.

Com isso, o professor sugeriu que os alunos estabelecessem uma relagdo entre a
variacdo da temperatura e o volume da agua (Escreva uma relacéo entre a temperatura atingida
pela agua e o volume de 4gua). Entretanto, assim como os Grupos 2 e 3, os alunos atribuiram as
grandezas (variacdo da temperatura e volume de agua) um carater diretamente proporcional,
sendo necessaria outra intervengdo por parte do professor (Mas, o que ocorre quando o volume
do vidro € reduzido?), de modo que os alunos considerassem a varia¢do do volume.

Apesar disso, observamos que os alunos ainda consideravam que a situacdo observada
era diretamente proporcional. Ao perceber a dificuldade encontrada pelo grupo, o professor

propds uma situacdo hipotética (Imagine que vocé queira esquentar agua no fogéo. Vocé pode
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utilizar uma caneca de 500 mL e uma panela de 3 L. Qual esquentara primeiro, considerando
que ambas serdo preenchidas por completo?), na qual o aluno deveria aquecer no fogéo volumes
diferentes de agua e solicitou aos alunos que discorressem sobre o cendrio que seria mais rapido:
aquecer 500 mL de agua ou aquecer 3 L.

O feedback do professor fez com que os alunos discutissem sobre a situacéo, conforme o
dilogo transcrito a seguir:

Ag: Ele vai usar a mesma quantidade de agua?

Ass: Nao, é pra considerar que vai ta preenchido por completo.

A;: Entdo a panela menor vai ser mais rapida, nao é?

Ass: Eu acho gue sim, porque se tiver menos [agua], vai demorar menos tempo...

Ag: Eu acho que sim...Professor!

Professor: E entdo?

Ass: Se tiver menos &gua vai ser mais rapido.

Professor: E 0 que isso quer dizer?

As: Como assim?

Professor: Essas grandezas séo o que? Diretamente proporcionais?

Ass: E inversa.

Professor: Entdo eu posso fazer isso? [apontando para os calculos efetuados pelo
grupo]

[Os alunos ndo souberam responder]

Professor: Se [as grandezas] forem inversamente proporcionais, eu ndo posso
multiplicar cruzado, ndo é?

Ae: Nao...

Apesar de compreender o redirecionamento que deveria ser feito, o grupo néo teve
tempo para concluir o seu modelo.

Como os grupos 2 e 4 ndo conseguiram concluir a tempo, o professor sugeriu que 0s
mesmos utilizassem o modelo deduzido pelo Grupo 1, de modo a verificar se seria satisfatorio
para a situag@o-problema em questéo.

Para apresentar uma solucdo para a situagé@o investigada, os alunos deveriam encontrar
qual seria o valor energético correspondente a uma amostra de 15 g de amendoim. A escolha por
essa quantidade de amendoim se deu de modo a confrontar os valores obtidos a partir dos
modelos com os dados presentes na tabela de informagdes nutricionais.

Com isso, o Grupo 1 encontrou, com base em seu modelo, um valor energético de
13.653 cal, enquanto o Grupo 3 encontrou um valor energético de 12.857 cal para uma massa de

15 g de amendoim.
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Todavia, a0 comparar o resultado obtido, os alunos perceberam que o valor encontrado
era menor que o valor apresentado na tabela de informagdes nutricionais (63 kcal). Com isso, o
professor iniciou uma discussdo com todos os alunos acerca dos motivos por trds dessa

discrepancia, conforme transcricéo a seguir:

Professor: O valor que vocés encontraram bateu com o que estava na tabela?

Ag: Nao, foi menor.

Professor: Por qué?

A11: Pode ser que na hora de esquentar a agua, o fogo estava longe [do tubo de ensaio].
Dai néo esquentou direito.

Professor: O que mais pode ter acontecido?

Ay Talvez o amendoim ndo “queimou’” por inteiro.

Professor: Como assim?

Ay E se ele ndo conseguiu “liberar todo o calor” dele? Talvez ainda desse para
continuar pegando fogo.

A11: Mas e o0 que a gente ia fazer?

A4: Era s6 colocar perto da vela de novo.

Professor: Algum outro motivo, pessoal? O que a gente pode dizer sobre o calorimetro?
[Os alunos ndo souberam responder]

Professor: Sera que, quando alguém vai fazer uma pesquisa usando um calorimetro,
utiliza um igual ao que a gente fez?

As: N&o...

Professor: E como seria, entdo?

Ag: Acho que eles devem fazer alguma coisa mais fechada...

Professor: Fechada de que maneira?

Ag: Fechada. Porque sendo o calor escapa.

Professor: Entdo o nosso calorimetro deixou o calor escapar?

Ag: Sim. Como tinha o corte na parte de baixo, pode ser que o calor saiu do
calorimetro...

Com base neste didlogo, percebemos que alguns alunos souberam identificar formas de
aprimorar 0 experimento, buscando reduzir ao maximo as variaveis que pudessem interferir no
problema.

Em teoria, conforme apresentado por Almeida, Silva e Vertuan (2012), tal constatagédo
poderia indicar um retorno ao ciclo de modelagem, especificamente para 0 processo de

inteiracdo, a partir da realizagdo de um novo experimento. Uma vez que os alunos souberam
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identificar aspectos nos quais o experimento poderia ser aprimorado, e considerando o grau de
complexidade da situacdo®, o professor resolveu encerrar a atividade.

5.1.2 Andlise da Atividade 1

No que se refere a analise dos dados obtidos a partir do desenvolvimento da Atividade 1,
a codificacdo foi feita com base nos recursos semidticos mobilizados no decorrer das fases da
atividade. A partir da andlise das transcri¢des dos audios, das gravacdes de video e dos registros
escritos dos grupos foi possivel realizar o processo de unitarizagdo, conforme apresentado no
Quadro 13.

Quadro 13 — Unitarizacdo da atividade de primeiro momento Calorimetro

Unidade de contexto

Unidade de registro

Funcéo

Inteiracdo

Questionario inicial

Questionario aplicado no
inicio da primeira etapa da
atividade.

Video da Internet

Video demonstrando a
construcao de um
calorimetro.

Matematizacéo

Roteiro do experimento

Roteiro entregue aos alunos
no inicio da segunda etapa da
atividade.

Proveta graduada

Instrumento utilizado para
aferir o volume de agua.

Balanga

Instrumento utilizado para
aferir a massa dos alimentos.

Termodmetro analégico

Instrumento utilizado para
aferir a temperatura da agua.

Calorimetro

Instrumento construido pelo
professor e alunos.

Roteiro para deducéo do

Roteiro entregue aos alunos

Resolucdo A no inicio da terceira etapa da
modelo matematico L
atividade.
Interpretacdo Modelo matematico Modelo matematico obtido
pelos grupos.
Tabela de informacdes
Validacéo Embalagem do amendoim | nutricionais utilizado do

amendoim.

Fonte: Autores (2019).

Para Bardin (2016), a unitarizacdo serve enquanto pano de fundo para a significacdo das

unidades de registro. Logo, de modo a compreender a forma como se deu a producdo de signos e

3 Alguns aspectos da situagdo analisada, tais como os estudos referentes a transferéncia de calor, foram omitidos
visando a simplificacdo da situagao.
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a atribuicdo de significado é necessario evidenciar a forma como os alunos mobilizaram o0s
recursos semioticos ao longo das fases da atividade de modelagem.

No inicio da atividade, durante a fase de Inteiracdo, os alunos utilizaram o recurso
semidtico questiondrio inicial. Cada uma das questdes apresentadas se refere a um problema, ao
passo que as respostas dos grupos para tais questdes correspondem a simbolos do objeto
problema em discusséo.

No que se refere a questdo 1 (Que relacdo é possivel existir entre alimentacdo e
matematica?), o problema apresentado vem a ser a contextualizacdo entre Matematica e

alimentacéo, conforme exemplificado na Figura 16.

Figura 16 — Simbolo produzido pelo Grupo 2 para o problema apresentado na questéo 1

I. Que relagiio ¢ possivel existir entre alimentagio e matematica?
e S e oo @ Qe @ Puce
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Fonte: Autores (2019).

Ao identificar uma relagdo utilizando “o peso, o preco, e as informagdes nutricionais”, €
possivel observar que os signos produzidos pelos alunos para remeterem ao problema
correspondem a simbolos para o objeto problema. Logo, este simbolo produzido pelos alunos
para o objeto corresponde a um signo interpretante.

Os signos produzidos pelos grupos, até certa extensao, estavam relacionados a topicos ja
trabalhados anteriormente, tanto na disciplina de Matematica quanto em outras disciplinas. A
associagdo entre “o peso” ou “o pre¢o” de um alimento com a Matematica sdo aspectos
recorrentes no estudo de unidades de medida, enquanto a analise das “informagdes nutricionais”
pode estar associada ao estudo do sistema digestorio, evidenciando certa familiaridade com o
objeto problema.

Entretanto, a familiaridade com os objetos ndo se mostrou presente durante toda a
mobilizacdo do recurso questionario inicial, como evidenciado ao analisarmos as questdes 6
(Como podemos determinar a quantidade de energia de um alimento?) e 7 (Mas, como podemos

determinar isso sem a tabela de informagGes nutricionais?). Em tais questdes, 0s signos
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produzidos pelos alunos buscavam representar o problema determinacdo do valor energético de
um alimento.

No caso dos simbolos produzidos pelo Grupo 3 para tais questdes, como apresentado
anteriormente na Figura 7, € possivel observar que os alunos relacionam o problema a utilizacéo
de uma “tabela nutricional”, bem como de “experimentos cientificos, com algumas contas”.
Evidéncias da produgédo desses signos podem ser observadas a partir da discussao feita entre o

grupo para tal problema, conforme evidenciado na transcri¢do abaixo:

A11: Eu ndo fago a menor ideia de como calcular isso [o valor energético do alimento].
Se tem na tabela [nutricional] 1, é sé ver no rétulo...

Ay4: Eu também néo sei.

A1 Escreve que sdo experimentos, As, sei la...

As: Mas que experimento é feito?

A11: Eu ndo sei...

Além deste episodio, as falas de alguns alunos durante a discussdo com toda a turma
(“Eu acho que sao feitos experimentos com esses alimentos”; “Através de contas!”), nos permite
inferir que tais observacdes correspondem a meras ideias que 0s intérpretes possuem sobre o
objeto, uma vez que ndo ha familiarizacdo por se tratar de um tema ainda ndo estudado até o
momento do desenvolvimento da atividade.

Ainda na fase de inteiracdo, a apresentacdo do recurso semiotico video da Internet, na
etapa da inteiracdo, foi essencial para que novos signos interpretantes fossem produzidos acerca
do objeto problema. Logo, a sua utilizacdo encontra-se alinhada a assertiva de Peirce (2005, p.
40) de que o “corpo de um simbolo transforma-se lentamente, mas seu significado cresce
inevitavelmente, incorpora novos elementos e livra-se de elementos velhos”.

Por meio da proposicdo de um método de se determinar o valor energético de uma
amostra de amendoim, o video permitiu que os alunos abandonassem elementos velhos, na busca
pela producdo de novos signos para o objeto problema, com base na utilizagdo de conceitos da
calorimetria. A Figura 17 apresenta o encaminhamento proposto no video para a determinagédo do

valor energético.
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Figura 17 — Determinacéo do valor energético do amendoim apresentado no video
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Fonte: Gomes (2016).

Para Greefrath e Siller (2017), a utilizagdo de tecnologias, sobretudo em atividades de
modelagem, possui grande potencial, gracas a promocdo da compreensdo de relagdes
matematicas e em possibilitar diferentes formas de visualizacdo. Sobre a utilizacdo de videos
enguanto recurso semidtico, Schoninger, Fadrique e Assmann (2016) argumentam que essa
pratica potencializa a aprendizagem, servindo de suporte para a construcdo de diversos signos.

Na fase de Matematizacdo, a construcdo e 0 manuseio de um calorimetro permitiram
que os alunos mobilizassem diversos recursos semioticos. O recurso semiotico roteiro do
experimento, associado ao recurso video da Internet, permitiu que os alunos pudessem produzir
signos interpretantes para o problema apresentado anteriormente (determinacdo do valor
energético de um alimento), bem como para 0s objetos utilizados no experimento.

A atribuicdo de novos significados para objetos como a embalagem de leite e a vela, por
exemplo, ocorre em consequéncia de suas potencialidades para o experimento: enguanto o
primeiro pode atuar enquanto cadmara de combustdo do calorimetro, o segundo possibilita a
reacdo de combustéo nos alimentos a serem investigados.

A utilizagdo do recurso semidtico proveta graduada ndo ocorreu com todos os alunos,

uma vez que os grupos foram responsaveis em eleger os integrantes encarregados pelo seu



89

manuseio. Assim, cinco alunos (As, A4, Ag, A14 € Ass) fizeram uso do recurso para a aferi¢do do

material volumétrico. A Figura 18 apresenta um aluno utilizando este recurso.

Figura 18 — Aluno Ag realizando a aferi¢do de agua destilada

Fonte: Autores (2019).

Por se tratar de um recurso até entdo inédito para os alunos que realizaram as medicoes,
alguns aspectos referentes a conduta ao se manusear tal recurso ndo eram conhecidos. Dada sua
natureza analitica, o0 manuseio de uma proveta graduada se difere de outros instrumentos de
medicdo mais comumente utilizados na sociedade, uma vez que demanda a leitura correta do
menisco®™. A Figura 19 traz uma representacdo de um menisco ao se medir um material

volumétrico.

Figura 19 — Menisco evidenciado em uma pipeta graduada

‘ i

Fonte: Alves (2020).

% Curvatura evidenciada na marcagdo de um liquido no interior de um recipiente volumétrico, denotada por agéo de
forgas de adesdo ou coesdo entre o liquido e a parede do instrumento (ISO, 2017).
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Neste caso, podemos inferir que a leitura do menisco culmina na produgdo de signos
interpretantes acerca do objeto volume de Agua, uma vez que permite associar a curvatura
evidenciada na vidraria com a afericdo do material volumétrico. Logo, a atribuicao de significado
estd associada a uma intencdo de se obter determinada quantidade de agua.

Ainda, considerando a natureza do objeto volume de &gua, podemos inferir que a
atribuicdo de significado para tal também pode ser dada por experiéncias colaterais que o0s alunos
tém acerca da afericdo de material volumétrico. Ao se considerar outros recursos utilizados para
tal fim, mesmo aqueles nos quais a leitura do menisco ndo seja aspecto determinante em sua
medicéo (e.g. copo medidor, seringa), os alunos se deparam com signos universais que podem ser
utilizados, até certa extensdo, ao manipular o recurso proveta graduada.

A utilizacdo do recurso semidtico balan¢a, assim como no recurso semiético proveta
graduada, ndo foi conduzida por todos os alunos. Desta forma, quatro alunos (As, A7, Ag € Ag)
ficaram encarregados em obter a massa das amostras de alimento. Por meio deste recurso, 0s
alunos conseguiram produzir interpretantes acerca do objeto massa de alimento. Por meio deste
recurso, deduzimos que a atribuicdo de significado ocorre pela familiaridade que os alunos
possuem com o objeto e com o0 recurso semiotico.

O mesmo pode ser deduzido para o recurso semiotico termdmetro analégico, manuseado
por cinco alunos (A2, As, As, A1s € Ass) no decorrer dos experimentos. Tal recurso permitiu a
producdo de interpretantes referentes ao objeto temperatura da agua e, de modo similar ao
observado na manipulacdo do recurso semiotico balanca, a atribuicdo de significado para o
objeto ocorre por meio da familiaridade dos alunos com o contexto.

Do ponto de vista matematico, é possivel estabelecer uma relacdo entre os recursos
semioticos proveta graduada e termémetro com o objeto matematico conjunto dos numeros
reais, sobretudo no que diz respeito ao conceito de reta numeérica. Evidéncias sobre a producao
destes signos podem ser observadas em algumas falas isoladas dos alunos responsaveis pelas

medic¢des, conforme apresentado no Quadro 14.

Quadro 14 — Evidéncias da producéo de interpretantes a partir dos recursos semiéticos proveta
graduada e termémetro

Dialogo Aluno
“[O volume da dagua] passou um pouco do 5 [mL]. Vou tirar...” Az
“[A temperatura] esta entre 61 e 62 [°C].” Ag
“Olha aqui entdo! Ta em cima do 91 [°C]” Ags

Fonte: Autores (2019).
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A producéo de interpretantes, nestes casos, pode estar relacionada com a familiaridade
que os alunos possuem com o objeto matematico em questdo, ao identificarem a presenca de um

sentido positivo para a medicao do volume e da temperatura, como observado na Figura 20.

Figura 20 — Reta numeérica associada a leitura do termdmetro analdgico

/

e

1 n
Fonte: Autores (2019).

A utilizacdo da balanca e do termémetro analégico ndo demonstrou ser um empecilho
para os alunos, uma vez que constituiam instrumentos conhecidos e difundidos na sociedade,
fornecendo signos universais. Para Manechine e Caldeira (2006, p. 3), “na medida em que o
educando vai se familiarizando e aprendendo determinados signos universais, esses vao se
tornando objetos referenciais para conexao, relagdo e apropriacdo de novos signos”.

Por fim, a utilizacdo do recurso semiético calorimetro possibilitou a produgéo de signos
interpretantes acerca de objetos matematicos e objetos relativos aos experimentos conduzidos. O
Quadro 15 apresenta algumas evidéncias acerca da producdo de signos com base na manipulacao

deste recurso semiotico.
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Quadro 15 — Evidéncias da producdo de interpretantes a partir do recurso semiotico calorimetro

Dialogo Aluno
“E porque o amendoim deles era diferente. A amostra deles era maior.” Ay
“Se 0 amendoim é menor vai queimar menos.” A,
“Quanto calor para fazer a temperatura da agua subir 1°C” Ags

Fonte: Autores (2019).

Com base na fala da aluna A4, podemos evidenciar que houve os signos produzidos de
forma a remeter a situacdo observada podem se configurar enquanto simbolos para o objeto
experimento, uma vez que ao apontar que “a amostra [do outro grupo] era maior”, a aluna
estabelece uma relacédo de causalidade para o que foi observado nos experimentos de seu grupo.

Ainda, a identificacdo dessa causalidade parece indicar a producédo de interpretantes para
0 objeto matematico proporcionalidade, uma vez que o fato de sua amostra de amendoim ser
menor culminou em uma menor temperatura de agua, indicando uma relacdo de
proporcionalidade direta entre a massa da amostra do alimento e a temperatura atingida pela
agua.

Ao identificar que “se o amendoim é menor vai queimar menos”, a aluna A, evidencia a
sua producdo de interpretantes para o objeto experimento, uma vez que o tempo em que a amostra
permanece em combustdo depende de sua massa. Neste caso, a relacdo com o objeto matematico
proporcionalidade também se torna evidente, indicando que as grandezas “massa de amendoim”
e “tempo de combustdao” sdo diretamente proporcionais.

Por fim, ao objeto matematico proporcionalidade também ¢é atribuida a relacéo existente
entre as grandezas temperatura da agua e quantidade de calorias de uma amostra de alimento. O
aluno A;s, tomando como base a definicdo de caloria apresentada pelo professor (1 caloria é o
calor necessario para se elevar em 1°C a temperatura de 1 mL de &gua), aponta para uma relagédo
de proporcionalidade direta entre a quantidade de calorias e a variagdao da temperatura da agua, ao
relacionar o “calor para fazer a temperatura da dgua subir 1°C”.

Nos casos supracitados, é possivel inferir que a atribuicdo de significados para o objeto
experimento ocorre na intengdo de significar o objeto por meio da articulagdo com o contexto em
que é utilizado. Quanto aos significados atribuidos ao objeto matematico proporcionalidade, é
possivel denotar uma familiaridade prévia que os alunos possuem com situagdes semelhantes, na
qual a proporcionalidade se encontra difundida, bem como uma intengéo para se obter um

modelo matematico capaz de representar o experimento.
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Na fase de Resolugéo, os grupos mobilizaram o recurso semiotico roteiro para deducéo
do modelo matemético, que evidenciou a producdo de signos interpretantes e a atribuicdo de
significados acerca de diferentes objetos.

Em suas discussbes, o Grupo 1 recorreu ao conceito de caloria apresentado

anteriormente, de modo a deduzir um modelo matematico, conforme apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Simbolos produzidos pelo Grupo 1 na deducéo do modelo matematico

“Usa a regra de trés. So colocar a massa
em uma coluna e as calorias em outra.”
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Fonte: Autores (2019).

Durante essa fase, percebemos que o Grupo 1 parece recorrer ao conceito de
proporcionalidade para obter uma solugdo a situagdao-problema “quantas calorias existem em 15 g
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de amendoim?”. Deste modo, 0s signos produzidos pelos alunos, de certa forma, correspondem a
simbolos para o objeto situacéo-problema.

Um dos objetos matematicos utilizados pelo Grupo 1 foi a relacdo de proporcionalidade,
como evidenciado na instrucdo feita pela aluna A4 aos demais colegas, de usar “a regra de trés”,
relacionando “a massa em uma coluna e as calorias em outra”. Isso pode indicar certa
familiaridade que a aluna tem com outras situagdes semelhantes.

Quanto ao modelo matematico obtido pelo Grupo 1 (caloria = 910,256 - massa), é
possivel inferir a sua utilizacdo enquanto um simbolo para o objeto situacédo-problema, uma vez
que permite a producéo de interpretantes acerca daquele objeto. Neste caso, 0 modelo matematico
pode ser utilizado para a generalizacdo, auxiliando na compreenséo dos dados obtidos.

O Grupo 2, inicialmente, apresentou dificuldade em obter um modelo matematico,
culminando na intervengdo por parte do professor (Qual é a relacdo existente entre a massa de
amendoim e a quantidade de calorias?). Com base nesse feedback, bem como também no auxilio
recebido pelo Grupo 1 (“Usa a regra de trés”), os alunos passaram a associar o fendémeno
observado com o objeto matemético proporcionalidade, como evidenciado pelos simbolos
apresentados na Figura 22.
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Figura 22 — Simbolos produzidos pelo Grupo 2 na deducdo do modelo matematico
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Fonte: Autores (2019).

A familiaridade do grupo com o objeto se torna visivel quando os alunos associaram a
variacdo da temperatura com a variacdo do volume de agua utilizado no experimento. Como
foram utilizados 5,0 mL de agua destilada, o aluno A;3 denota a necessidade de “multiplicar aqui
[por 5]”.

Entretanto, na dedugdo do modelo, percebemos que os procedimentos utilizados pelos
alunos indicavam que as grandezas massa de amendoim e variacédo de temperatura da agua eram

grandezas inversamente proporcionais, ou seja, quanto menor fosse a massa do amendoim, maior
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seria a variacdo de temperatura observada. Isso pode indicar uma ideia que os alunos tiveram
acerca do objeto experimento, um erro de julgamento que acaba interferindo no significado
atribuido ao objeto matematico proporcionalidade, cujos interpretantes ja haviam sido
produzidos em um momento anterior a realizacao da atividade.

Quanto ao Grupo 3, percebemos que, apesar de recorrerem ao objeto matematico
proporcionalidade, houve uma mudanca quanto aos significados atribuidos. A Figura 23

apresenta os encaminhamentos deste grupo durante a fase de Resolucéo.

Figura 23 — Simbolos produzidos pelo Grupo 3 na deducdo do modelo matematico
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Fonte: Autores (2019).
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Inicialmente, como observado na fala do aluno A;; (“Essa temperatura é para 5 mL.
Entdo a caloria vai ser cinco vezes isso.”), é possivel evidenciar que o grupo relacionou as
grandezas envolvidas com o objeto matematico proporcionalidade, utilizando-se de informacdes
obtidas nas fases anteriores da atividade.

Todavia, ao deduzir um modelo matematico para solucionar a situagdo-problema, o
grupo utilizou o conceito de proporcionalidade direta entre as grandezas volume de agua e
variacdo de temperatura, com base em uma ideia que o grupo tinha acerca do experimento
vivenciado.

Com isso, por meio do feedback feito pelo professor (O que acontece com a temperatura
se reduzirmos o volume?), os alunos percebem que a proporcionalidade direta entre tais
grandezas ndo poderia ser utilizada, uma vez que o fenbmeno evidenciado pelo experimento
denotava grandezas “inversamente proporcionais”, evidenciando uma mudanga na atribuigdo de
significado ao objeto experimento.

Logo, com base nessas observacgdes, o Grupo 3 utilizou da familiaridade com o objeto

360m

—) que fosse capaz de
0,42

matematico proporcionalidade e deduziu um modelo matematico (c =

solucionar a situacdo-problema da atividade.

O Grupo 4, devido as dificuldades apresentadas durante essa fase da atividade, nédo
conseguiu deduzir um modelo matematico. Os simbolos produzidos por este grupo, nessa fase da
atividade, estdo dispostos na Figura 24.
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Figura 24 — Simbolos produzidos pelo Grupo 4 na deducdo do modelo matematico
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menos tempo..."

Fonte: Autores (2019).

A principio, é possivel inferir que a dedugdo do modelo matematico (calorias =5 -
72 - m) pareceu se inspirar no objeto matematico funcéo linear, conforme apresentado no video
durante a fase de Inteiracdo. As similaridades se tornam evidentes quando analisamos a resolu¢édo
proposta pelos autores do video, conforme apresentada na Figura 25.

Figura 25 — Determinacédo da quantidade de calorias conforme apresentado no video
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Fonte: Autores (2019).
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Desta forma, podemos deduzir que o significado atribuido pelo grupo ao objeto
situacdo-problema derivava de uma ideia que o grupo possuia acerca do objeto experimento, em
que o valor energético do amendoim para a atividade realizada deveria ser calculado tal como
apresentado no video. Todavia, como os alunos ndo possuiam conhecimento acerca dos conceitos
de calorimetria, o professor instruiu 0s grupos que buscassem por outras formas de solucionar a
situacdo-problema.

A primeira intervencdo feita pelo professor (Escreva uma relagdo entre a temperatura
atingida pela agua e o volume de agua) teve o intuito de fazer com que os alunos produzissem
novos interpretantes acerca do objeto experimento. Entretanto, os interpretantes produzidos nao
pareciam corresponder ao fendmeno estudado, uma vez que o grupo relacionou a variagdo de
temperatura e o volume de agua como sendo diretamente proporcionais. Este entendimento é
corroborado pela resposta do grupo (A temperatura diminui) para o segundo feedback feito pelo
professor (Mas, o que ocorre quando o volume do vidro é reduzido?).

Buscando fazer com que os alunos atribuissem significados ao experimento com base na
familiaridade com outros fenbmenos, o professor fez o terceiro feedback (Imagine que vocé
queira esquentar agua no fogao. Vocé pode utilizar uma caneca de 500 mL e uma panela de 3 L.
Qual esquentara primeiro, considerando que ambas sdo preenchidas por completo?), visando a
producdo de novos signos interpretantes para o objeto experimento.

Com base no terceiro feedback, € possivel inferir que houve uma mudanca quanto aos
significados atribuidos, conforme evidenciado na fala do aluno Ajs (“[...] se tiver menos agua, vai
demorar menos tempo...”). Assim, esse aluno parece entender que o fendbmeno observado poderia
estar relacionado com o objeto matematico proporcionalidade.

Na Interpretacdo dos resultados e na Validacéo, duas Ultimas fases da atividade, o0s
alunos utilizaram enguanto recursos semioticos o0 modelo matematico obtido e a embalagem do
amendoim, respectivamente.

A partir do modelo matematico, os grupos puderam produzir signos interpretantes acerca
do objeto problema. Como apenas dois grupos (1 e 3) apresentaram uma solugéo para a situacédo-
problema (13.653 cal e 12.857 cal, respectivamente), a discussdo foi conduzida com base nesses
resultados.

A partir do modelo matematico, é possivel inferir que ambos os grupos produziram

signos para 0 objeto matematico expressdo algébrica, uma vez que 0sS grupos utilizaram 0s
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conhecimentos relativos a esse objeto para a obtencdo da solucdo. Neste caso, a atribuicdo de
significados ocorre pela familiaridade que os alunos possuem sobre os procedimentos de célculo
algébrico.

Com base nas discussbes conduzidas ao final da atividade, podemos evidenciar a
producdo de signos interpretantes acerca do objeto solucdo, sobretudo no que diz respeito a
diferenga observada entre o resultado obtido por meio do modelo matematico obtido e o valor
encontrado na embalagem do amendoim. O Quadro 16 apresenta algumas falas em que é possivel

evidenciar isso.

Quadro 16 — Evidéncias da producdo de interpretantes na validacdo do modelo matematico
Dialogo Aluno

Pode ser que na hora de esquentar a agua, o fogo estava longe [do tubo de ensaio]. A

Talvez o amendoim ndo “queimou” por inteiro. [...] Talvez ainda desse para continuar | Ay

pegando fogo.

Acho que eles devem fazer alguma coisa mais fechada... [...] Porque sendo o calor escapa. Ag

Como tinha o corte na parte de baixo, pode ser que o calor saiu do calorimetro... Ag
Fonte: Autores (2019).

Ao afirmar que “na hora de esquentar a 4gua, o fogo estava longe”, podemos inferir que
o significado atribuido pelo aluno A;; para o objeto solugdo estava relacionado com o
experimento conduzido, como evidenciado na Figura 26. Logo, o significado atribuido por este
aluno teve a intencdo de justificar a solucdo obtida na atividade, tomando como base o contexto

em que o experimento foi realizado.

Figura 26 — Diferenca na conducdo dos experimentos

|
|

&

Fonte: Autores (2019).
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Uma observacédo feita pela aluna A, também nos pareceu pertinente. O fato de que o
amendoim “talvez ainda desse para continuar pegando fogo” coloca em evidéncia o conflito entre
0 experimento e a hipdtese H1 (O alimento sofreu combustao completa) definida para a atividade.
Neste caso, também € evidente a producdo de signos para o objeto solucdo, de modo que o
significado atribuido pela aluna também teve o intuito de justificar a discrepancia observada nos
resultados.

Além disso, a abertura que foi feita na embalagem de leite, que permitia o acesso do
alimento em combustdo ao interior da camara do calorimetro, também foi apontado como uma
das justificativas para a diferenca encontrada nos resultados. O aluno Ag, ao afirmar que “o calor
escapa” pelo “corte na parte de baixo”, estabelece a produ¢do de signos interpretantes para o
objeto solugdo. Logo, a condi¢do de “fazer alguma coisa mais fechada” ¢ vislumbrada ao

analisarmos o funcionamento de um calorimetro industrial, tal como apresentado na Figura 27.

Figura 27 — Representacdo de um calorimetro
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5.2 ATIVIDADE 3: “CANHAO DE VORTEX”

5.2.1 Descricdo da Atividade 3
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A terceira atividade planejada pelo professor para ser desenvolvida pelos alunos

consistia na construcéo e no manuseio de um canhéo de vértex®. Tal atividade foi planejada de

modo a se constituir enquanto atividade de segundo momento de familiarizagdo com a
Modelagem Matematica (ALMEIDA,; SILVA; VERTUAN, 2012), além de permitir a introducédo

e 0 manuseio de diferentes recursos tecnolégicos.

Alinhado a caracterizagao de atividade experimental, em que os alunos se mobilizam “a
procura de uma metodologia para a sua resolu¢do” (SUART; MARCONDES, 2009, p. 55), a
atividade foi desenvolvida em trés etapas distintas, entre os dias 23 e 25 de outubro de 2018. Uma

breve descricdo dessas etapas se encontra disposta no Quadro 17.

Quadro 17 - Etapas da atividade de segundo momento Canhéo de vortex

Etapa Abordagens realizadas Data de realizacdo | Espaco de realizacéo
1 - Investigacéo pré-laboratdrio | Levantamento dos conhecimentos 23/10/2018 Laboratdrio de
prévios dos alunos; Ciéncias, nas aulas de
Apresentagdo ~ de  conceitos Matemética.
Necessarios;
2 - Atividade experimental Constru¢do e manuseio de 23/10/2018 Quadra poliesportiva,
canhdes de vortex; em periodo
extraclasse.
3 - Investigacéo pos-laboratério | Andlise dos dados obtidos 24/10/2018 Laboratério de
experimentalmente; informatica, nas aulas
de Matematica.
Deducdo de um  modelo 24/10/2018 Laboratério de
matematico; informatica, nas aulas
de Matemética.
Andlise e validacdo do modelo 25/10/2018 Quadra poliesportiva,

obtido;

em
extraclasse.

periodo

Fonte: Autores (2019).

A primeira etapa da atividade ocorreu no decorrer de duas aulas de Matematica, com a

participacdo de todos os 15 alunos da turma. A divisdo dos alunos em grupos ocorreu de forma

% Equipamento utilizado na projecéo de ar em formato toroidal (ZYCH, 2016).
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aleatoria, obtendo quatro grupos distintos daqueles que realizaram a atividade de primeiro

momento, conforme observado no Quadro 18.

Quadro 18 — Divisdo dos grupos na atividade de segundo momento Canh&o de vortex

Grupo Integrantes
Grupo 1 Ay Ay As, Ag
Grupo 2 Az, Az, A, Ass
Grupo 3 As, A7, A, A
Grupo 4 Ag, A11, Ass

Fonte: Autores (2019).

De modo a iniciar as discussGes para o desenvolvimento da atividade, o professor
solicitou aos alunos que propusessem maneiras de se movimentar um copo descartavel que se
encontrava sobre a bancada do laboratério de Ciéncias. Para tanto, os alunos ndo poderiam
manusear diretamente o copo. Em suas tentativas, 0s grupos recorreram a leques improvisados de
papel, cadernos e sopros, porém sem sucesso.

Antecipando tal resultado, o professor apresentou aos grupos um instrumento construido
a partir de um funil e uma luva de latex afixada na extremidade maior do funil. Ao puxar e soltar
a luva, os alunos puderam observar que o ar que era expelido do funil atingia uma velocidade
consideravel e percorria distancias maiores. Deste modo, o copo pode ser movimentado,
utilizando apenas o ar que era expelido daquele instrumento.

De modo a contribuir para o entendimento do fenbmeno observado, o professor
apresentou aos grupos um video®’, mostrando a construgdo e manuseio de um canh&o de vortex.
No video em questdo, esse canhdo foi construido utilizando um balde, uma folha de acetato e fita
adesiva, e o principio de funcionamento era similar ao instrumento manuseado.

Ao término do video, o professor promoveu uma discussdo com a turma sobre o
fendmeno evidenciado, conforme observado na transcricdo das falas entre os alunos e o

professor:

Professor: Como vocés explicam o experimento que estava no video?

As: A saida do ar era menor que 0 espaco onde o0 ar estava. Quando dava o impulso, 0
ar saia com alta velocidade.

Professor: Como assim?

As: A saida era menor para o tanto de ar que tinha dentro. Quando saia, ele saia todo
de uma vez e ele ia com presséo.

%" Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=Qp7UgQ4TBkg>. Acesso em: 19 out. 2019.
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Professor: E como a gente pode associar o canhdo do video com o funil que vocés
utilizaram aqui no laboratorio?

A4: Ta acontecendo a mesma coisa. No video, o espaco onde o ar esta € maior que o
buraco por onde ele sai. No funil também.

Professor: E isso resulta em que?

A4: O ar vai mais longe.

Tal abordagem correspondeu a expectativa do professor, que propds aos alunos a
construcdo de canhdes de vortex tais qual o observado. Ficou estabelecido que um dos pontos de
investigacdo para a atividade seria a velocidade de saida do ar. Assim, os alunos destacaram
alguns dos fatores que poderiam influenciar nessa velocidade, conforme o excerto das falas

compartilhadas entre a turma:

Professor: E, se por acaso, a gente quiser alterar a velocidade do canhdo? O que
podemos mudar?

Ag: Para alterar a velocidade que o ar sai podemos alterar o tamanho da saida ou a
pressdo dentro do canhao.

Professor: Como funciona essa alteracao na saida?

A1s: Se a saida for menor, sai com mais velocidade. Se for maior, sai com menos.
Professor: E para vocés? O que alteraria a velocidade? [se voltando para o grupo 1]
A;: O tamanho da saida do canhao, a forca que vocé coloca e o tamanho do recipiente.
Professor: Vocés também colocaram o tamanho da saida. Como isso varia?

A,: Se a saida for menor, o ar sai com mais pressao.

Professor: E 0 que acontece com a velocidade?

A;: Fica maior.

Professor: E vocés? [solicitando as consideracdes do grupo 3]

Aqo: Para mudar a velocidade do ar, sem mudar o impulso, podemos mudar o tamanho
do buraco...

A1,: Deixar maior.

Professor: E se ficar maior, o ar vai sair mais rapido?

A1o: Se deixar maior: vai dar o impulso 14, sai com menos velocidade. Agora, se colocar
menor e colocar impulso, a pressao faz com que saia com maior velocidade.

Durante essa discussao, foi possivel evidenciar que os grupos apontaram fatores como a
dimensdo do canh&o, a for¢a do impacto sobre a membrana e o didmetro do orificio de saida do ar
como decisivos na velocidade de saida do ar. De modo a simplificar a situagdo, optou-se por
considerar uma dimensdo especifica para o canhdo, elegendo enquanto variaveis de estudo a
velocidade do ar e o didmetro do orificio de saida.

Para tanto, os grupos definiram, em comum acordo, que a hipdtese a ser considerada no

desenvolvimento da atividade seria:



105

H1: Quanto menor for o orificio de saida do ar, maior sera a velocidade atingida.

Tal hipdtese estava associada as percepcdes dos alunos sobre os fenbmenos presenciados
anteriormente, relacionando a pressdao do ar em um sistema e sua verificacdo ocorreria no
decorrer das outras etapas.

A segunda etapa da atividade ocorreu em contraturno as atividades escolares, ao longo
de quatro horas. Nesta etapa, cada grupo ficou responsével pela construgdo de um canhdo de
vortex com diferentes dimensbes do didmetro do orificio de saida: o Grupo 1 construiu um
canhdo com 3 cm de saida; o Grupo 2, um de 6 cm; 0 Grupo 3 construiu um com 9 cm e 0 Grupo
4, um canh&o com 12 cm.

Para a construgdo dos canhdes, foram utilizados baldes idénticos, os quais seriam
perfurados em sua parte inferior. Inicialmente, com o auxilio de um compasso e de papel cartéo,
cada grupo fez um molde circular para a demarcacao do orificio do canhdo, conforme indicado na

Figura 28.

Figura 28 — Aluna As recortando o molde circular de 9 cm de didmetro

Fonte: Autores (2019).

Com os moldes feitos, cada grupo demarcou com uma caneta hidrografica o espaco
destinado para o orificio e os cortes foram feitos pelo professor, utilizando uma faca aquecida.
Uma folha de acetato foi afixada na parte superior do balde, constituindo a membrana na qual

seria aplicada a forca. A Figura 29 traz um dos canhdes construidos nessa etapa.
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Figura 29 — Canhao de vortex finalizado

Fonte: Autores (2019).

Com a construcdo do canhdo, os alunos puderam perceber que, de fato, ao se aplicar
forca sobre a membrana de acetato, o ar era expelido de seu interior com maior velocidade.
Entretanto, uma indagacdo se constituiu: “De que maneira ¢ possivel ‘visualizar’ o ar que sai do
canhao?”. Antecipando o questionamento, o professor orientou os alunos a utilizarem bastdes que
emitiam fumaca colorida. Tal associagdo assemelha o manuseio do canh&o construido no video
que os alunos assistiram na etapa anterior, que utilizou gelo seco para obter o mesmo efeito. Tal
como o gelo seco, a fumagca colorida permitia evidenciar o trajeto percorrido pelo ar ao deixar o
canhd&o, possibilitando acompanhar a trajetoria dos anéis de fumaga.

Assim, o manuseio dos diferentes canhdes foi gravado em video na quadra poliesportiva
da escola. Para tanto, o professor e os alunos determinaram locais fixos que corresponderiam ao
posicionamento do tripé da filmadora e o local onde o aluno deveria manusear o canhdo, para que
fosse capturado em video. Cada grupo elegeu um representante para que manuseasse 0 canhado
confeccionado, conforme indicado na Figura 30.
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Figura 30 — Alunos manuseando os canhdes de vortex construidos

A

Fonte: Autores (2019).

Conforme cada grupo manuseava 0 seu canhdo, os alunos puderam observar que a
hipdtese definida anteriormente ndo parecia corresponder ao fenbmeno observado, uma vez que o
canhdo de 3 cm de didmetro ndo aparentava ser aquele com a maior velocidade do ar. Isso pode
ser evidenciado nas falas dos mesmos, durante a realiza¢do da atividade experimental, conforme

segue a transcricao:

Professor: Gente, o que esta acontecendo com a fumaga dos seus canhfes?

A;: Eu acho que o da A4 [canh&@o de saida com 6 cm] e o do A, [canh&o de saida com 3
cm] foram os mais rapidos.

A11: O meu [canhdo com saida com 12 cm] nem saiu direito...

Professor: Mas, qual vocés acharam que foi o mais rapido?

A;: Eu acho que foi o de 6 centimetros.

Professor: Mas vocés ndo falaram que quanto menor fosse o buraco mais rapido sairia
oar?

Ag: Sim, mas eu acho que se for muito pequeno, o ar ndo consegue sair tudo de uma vez.
Ele bate no fundo do balde.

Professor: Como assim?

A,: E sO pensar que vai ter muito ar querendo sair por um espaco pequeno. lgual se
tiver muita gente querendo passar por um espaco minudsculo.

Professor: Desenvolve mais, As.

A4: lgual acontece no corredor [da escola, que possui apenas uma porta para 0 acesso
a quadra]. Se tiver muita gente querendo passar ao mesmo tempo... Ndo vao conseguir.

Apesar de estarem convictos de que a velocidade do ar seria maior para o canhdo que

possuisse menor orificio de saida, a atividade experimental possibilitou que tal hipbtese pudesse
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ser refutada. Para Suart e Marcondes (2009, p. 51) essa ocorréncia esta atrelada ao fato de que,
por meio da atividade experimental, os alunos desenvolvem a capacidade “de elaborar hipoteses,
testa-las e discuti-las, aprendendo sobre os fendmenos estudados e os conceitos que os explicam”.

A terceira etapa da atividade teve inicio no laboratorio de informatica da escola, em aula
regular da disciplina de Matematica. De forma a analisar a velocidade do ar que era expelido em
cada canhdo, os alunos foram incentivados a utilizarem o Tracker®®, um software de cédigo
aberto que, dentre outras funcionalidades, possibilita a analise de videos.

O Tracker possibilita a analise de corpos em movimento a partir de videos, ou de um
conjunto de fotos sequenciais. No caso de videos, o software faz uma separacdo em quadros, nos
quais ¢ possivel o estabelecimento de um “ponto de massa”, correspondendo a localizagdo do
objeto de interesse.

Com os diferentes “pontos de massa” identificados nos quadros, € possivel estabelecer
uma relacdo entre o deslocamento de determinado objeto em funcéo do tempo. Nesta atividade, o
Tracker se constituiu enquanto um recurso semidtico que permitiu aos alunos acompanhar o
deslocamento dos anéis de fumaca com base em um sistema de eixos ortogonais, fornecendo
dados passiveis de serem interpretados matematicamente.

Esse recurso semiotico tem fundamental importancia para que se possa analisar a relacdo
existente entre as variaveis estudadas (didmetro do orificio de saida e velocidade de saida do ar),
pois, a partir do registro em video, permite capturar nuances do movimento, que ndo seriam
possiveis de serem observadas sem esse recurso.

Por se tratar de um recurso até entdo inédito para os alunos, o professor apresentou as
funcionalidades desse software, bem como as ferramentas necessarias para se conduzir uma

videoanalise, conforme transcricao:

Professor: Facam o seguinte, dentro daquela pasta “Experimentos” eu deixei o video
do experimento que cada grupo fez. Eu quero que vocés abram o video do seu grupo.
[...]

Professor: Todo mundo clica no triangulo verde e vé se o video ta rodando.

As: Professor, ele ta em camera lenta. E assim mesmo?

Professor: Sim. O programa serve para analisar cada frame, o video mostra assim
mesmo.

Professor: Agora vocés clicam na parte que td escrito “Track”, lda na barra de cima.
Depois em “axes” e seleciona a parte que ta escrito “Visible” e vejam o que aconteceu.

% Disponivel em <https://physlets.org/tracker/>. Acesso em 16 nov. 2018.
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As: Apareceu umas retas.

Professor: Sim. Essas retas servirdo para a gente analisar o deslocamento do ar.
Professor: Antes de tudo, prestem atencdo. Vocés irdo encontrar o quadro que a fumaca
comeca a sair do canhdo. Para isso voltem o video, clicando naquele simbolo do lado
do triangulo verde...

Professor: Vio clicando no simbolo que ta escrito “Stepforward”, do lado do nimero
um. E avancem até o momento em que o ar vai comecar a sair do canhao.

Professor: Quando a fumaga comegar a sair, € s6 voltar um quadro. Esse vai ser o
nosso instante zero.

[...]

Professor: Entdo agora vocés vao exatamente no meio dos dois eixos e arrastem para
que eles figuem exatamente no meio da saida do canhao.

A1o: Nao entendi.

Professor: E s6 arrastar para deixar as retas no meio da saida... Assim. [manipulando o
mouse e apresentando a Aj]

Professor: Agora, vocés precisam ajustar a inclinacdo dos eixos, para que essa reta
horizontal fique exatamente no caminho da fumaca. Cliqguem para avancar o video e
vejam o sentido do movimento.

Professor: Agora arrastem a reta para que ela fique em cima da fumaca.

Professor: Deixa eu ver... Ainda néo ficou certo.

Ag: Precisa ficar mais para baixo?

Professor: Sim, olha... No comego ainda ta certo, mas depois a reta fica errada.

Ag: Assim? [Ajustando o eixo]

P: Isso.

E possivel evidenciar, na transcricio supracitada, que os grupos foram orientados a
manipular o sistema de eixos, de modo que o eixo das abscissas coincidisse com o deslocamento

do ar, conforme observado nas Figuras 31 e 32.

Figura 31 — Aluno Ay utilizando o softw

are Tracker
ﬂ -

Fonte: Autores (2019).



Figura 32 — Captura de tela durante a realizacdo da videoanalise
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Ao realizar os procedimentos explicados pelo professor, os grupos obtiveram dados

referentes a distdncia (em metros) percorrida pelos anéis de fumaca e o tempo (em segundos).

Ficou estabelecido que o instante inicial de cada experimento correspondesse ao tempo

correspondente ao primeiro quadro no qual o anel de fumaca era visivel. Com estes dados, foi

possivel construir o Quadro 19.

Quadro 19 — Dados obtidos por meio da videoanalise dos experimentos

Diametro do orificio (cm) Tempo (s) Distancia (m)
0 0
3 0,033 0,344
0,066 0,624
0,1 0,859
0 0
6 0,033 0,138
0,066 0,541
0,1 0,885
0 0
9 0,033 0,166
0,066 0,403
0,1 0,66
0 0
12 0,033 0,118
0,066 0,224
0,1 0,41

Fonte: Autores (2019).
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Com base em uma analise preliminar dos dados, é possivel verificar que a distancia
percorrida pelo anel de fumaca no canhao de 6 cm foi superior & do canh&o de 3 cm, contribuindo
para que a hipotese estabelecida anteriormente fosse refutada.

De posse dos dados coletados, os alunos foram auxiliados pelo professor a determinar a
velocidade média para cada canhdo, com base na variacdo da distancia do ar em um periodo de
tempo determinado. Uma transcri¢do dos dialogos pode ser observada abaixo:

Professor: [...] Se a gente tem a distéancia e tem o tempo o que podemos calcular?

A13: O quanto ele andou.

Professor: T4, mas que informacdo podemos obter com distancia e tempo? Vocés viram
isso na Fisica.

A4: Velocidade?

Professor Como que calcula velocidade?

A4: Distancia sobre tempo.

Professor: Isso. Podemos calcular a velocidade média de cada canhao.

Professor: Vamos manter um padréo. Eu quero que vocés peguem a quarta distancia e
subtraiam pela primeira distancia. Da coluna x.

[...]

Professor: Como estamos fazendo nos primeiros quatro quadros, vamos determinar a
velocidade em um intervalo de 0,1 segundo. Entéo, dividam o 0,859 por 0,1.

Professor: Ou melhor, nem precisa fazer a conta... Qual vai ser o valor da velocidade?
A4: 8,59

Professor: Esse valor é o que?

A4: A velocidade.

Professor: E qual é a unidade?

Professor: A distancia esta em que unidade?

A4z Metros?

Professor: Sim. E o tempo?

A4: O tempo em segundos. Entéo [a unidade de velocidade] vai ser metros por segundo.

Assim, cada grupo obteve a velocidade para cada um dos canhdes de vortex construido,

conforme apresentado no Quadro 20.



112

Quadro 20 — Velocidade média de cada canhdo

Diametro do orificio (cm) | Tempo (s) Distancia (m) | Velocidade média (m/s)
0 0
0,033 0,344
3 0,066 0,624 8,59
0,1 0,859
0 0
0,033 0,138
6 0,066 0,541 8,85
0,1 0,885
0 0
0,033 0,166
9 0,066 0,403 6.6
0,1 0,66
0 0
0,033 0,118
12 0,066 0,224 41
0,1 0,41

Fonte: Autores (2019).
Os valores das velocidades médias foram, entdo, representados em uma planilha do
Microsoft Excel, na qual os grupos construiram um grafico relacionando a velocidade média de

cada canhdo e o respectivo diametro do orificio, conforme indicado na Figura 33.

Figura 33 — Aluno construindo o grafico

Fonte: Autores (2019).
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Ao observar o comportamento dos pares ordenados, os grupos puderam perceber que, de
fato, a situacdo ndo correspondia a uma funcdo linear, mas sim a uma funcdo polinomial do
segundo grau. Com isso, a busca pela representacdo algébrica que melhor se adequasse aos
pontos forneceu a funcdo y = —0,0767x% + 0,626x + 7,515, em que y corresponde a
velocidade em funcdo do diametro x de saida do ar. A Figura 34 traz o grafico obtido pelo

Microsoft Excel.

Figura 34 — Grafico obtido pelo Microsoft Excel
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Fonte: Autores (2019).

O estudo da funcdo polinomial do segundo grau faz parte da matriz curricular do nono
ano do Ensino Fundamental e ja havia sido estudada pelos alunos em aulas anteriores ao
desenvolvimento da atividade. Os conhecimentos prévios a respeito desse tipo de funcdo se
tornaram presentes durante a discussdo acerca do grafico, conforme observado no dialogo

transcrito abaixo:

Professor: [...] Agora que a gente obteve a fungdo, o que vocés podem perceber quanto
acurva?

As3: O valor do [coeficiente] a é negativo. A curva é para baixo.

Professor: Sim, a concavidade é para baixo. Todos conseguiram?

Professor: Vejam os pontos das velocidades e me digam o que acontece.

A,: Mas o0s pontos ndo estdo em cima da curva.

Professor: Sim. Isso pode acontecer mesmo. Como estamos trabalhando com uma
situacdo real, pode ser mais dificil de prever. Estamos simplificando.

A;: Como assim?
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Professor: Por exemplo, todos deveriam bater no canhdo com exatamente a mesma
forma. Mas ndo € o que aconteceu... N&o tinha como a gente controlar isso. Qualquer
diferenca acaba interferindo no experimento. Mas ndo precisamos considerar isso,
porque a caracteristica da funcédo ainda esta presente.

Az: Ahsim...

Professor: Gente, agora observe o gréafico. Os experimentos que nos fizemos tiveram a
velocidade maxima?

A;: Parece que nao.

Professor: E como que voceé viu isso?

A4: Se olhar entre 0 3 e 0 6, d& para ver que a curva ainda sobe um pouco.

Professor: 1sso ocorre porque nao foi 0 ponto de maximo mesmo. Mas a gente consegue
calcular esse valor, igual fizemos nas aulas, lembram?

A4: Sim. Tinha uma formula...

[...]

Professor: Isso! O que a gente encontra por meio dessa formula?

A4: O valor de x em que a funcéo é o maior.

Professor: Sim, é o valor para x no qual obtemos o ponto de maximo absoluto da
funcéo. Assim podemos encontrar para que diametro a velocidade sera maxima.
Professor: Vamos ver... Qual é o valor do coeficiente b da funcéo?

A;: 0,626.

Professor: E o valor de a?

A;: -0,0767.

[.]

A4: Vai dar 4,08?

[.]

A1: Deu isso.

Professor: O que isso significa entdo, gente?

Ass: Que o canhdo de 4 centimetros € o mais rapido.

Professor: Em teoria sim. Precisamos testar e ver se esté certo ou ndo. Iremos fazer isso
depois e ver se a velocidade serd maior que a dos outros mesmo.

De modo a validar a solucdo obtida matematicamente os alunos construiram um novo
canhdo, com didametro de cerca de 4,08 centimetros. Os experimentos e as analises ocorreram em
conformidade com a atividade experimental investigativa realizada previamente. Ja para a
determinacdo da velocidade média desse novo canhdo, os alunos recorreram novamente ao

Tracker, conforme indicado na Figura 35.



Figura 35 — Alunos Ao e A, determinando a velocidade do novo canhéo

Fonte: Autores (2019).
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A partir dos dados coletados por meio do Tracker para analisar a distancia em funcdo do

tempo dos anéis de fumaca, os alunos obtiveram os dados dispostos no Quadro 21.

Quadro 21 — Distancia percorrida pelo anel de fumaca no canhéo de 4,08 cm

Tempo (s) Distancia (m)
0 0
0,033 0,226
0,066 0,592
0,1 0,941

Fonte: Autores (2019).

Assim, a velocidade média obtida para o novo canhdo foi de 9,41 m/s. Esse valor é

maior do que a velocidade de 8,85 m/s do canhdo de saida com 6 cm de didmetro. A discussdo

acerca da obtencdo da velocidade segue na transcricao:

Professor: Que valor vocés encontraram?

As: 941

Professor: Todos acharam esse valor?

Az O nosso deu quase isso.

Professor: Ta... A velocidade foi maior que a dos outros canhdes?

Professor: S para lembrar, o canhdo de 3 centimetros deu 8,5 e o canhéo de 6 deu 8,8.

A1o: Sim, a velocidade é maior...

Professor: Entdo quer dizer que para um diametro de 4 cm a velocidade sera a

maxima?
A:: Acho que sim.
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Mesmo com a validacdo via atividade experimental, A; ainda coloca em ddvida o
resultado encontrado. O que podemos ponderar, todavia, € que a producdo de signos

interpretantes ndo se finda com a finalizacdo da atividade.

5.2.2 Andlise da Atividade 3

Diante dos dados coletados e organizados, utilizamos as indicacdes propostas na Analise
de Conteudo para a organizacao dos recursos semioticos mobilizados pelos alunos no decorrer
das fases da atividade. Assim, no Quadro 22, apresentamos 0 processo de unitarizagdo, com base
na leitura e compreensdo das transcri¢cdes dos audios e das gravacdes de video.

Quadro 22 — Unitarizacdo da atividade de segundo momento Canh&o de vortex
Unidade de contexto Unidade de registro Funcéo
Instrumento construido com
funil, luva de latex e fita

Instrumento construido pelo

professor k
Inteiragdo ad,eswa.
Video demonstrando a
Video da Internet construgdo de um canhdo de
vortex.

Instrumentos construidos
pelo professor e pelos alunos.
Instrumento utilizado para
evidenciar a trajetoria do ar.
Gravacdo dos experimentos
feitos pelos grupos.
Software utilizado para a
analise dos dados.

Software utilizado para a
Resolucdo Software Microsoft Excel deducdo do modelo
matematico.

Modelo matemético obtido
pelos grupos.

Instrumento construido com
Validacéo Novo canhdo de vortex as especificacBes obtidas
pelo modelo matematico.

Canhoes de vortex

Bastdo de fumaca
Matematizacéo

Gravagdo em video

Software Tracker

Interpretacdo Modelo matematico

Fonte: Autores (2019).

Na fase de Inteiracdo, o primeiro recurso semidtico mobilizado foi o instrumento
construido a partir do funil e da luva de latex. A sua manipulagdo permitiu que os alunos
pudessem produzir signos interpretantes acerca de um problema (como movimentar um copo
descartavel que se encontrava sobre a bancada do laboratorio de Ciéncias?), a0 passo que 0sS

simbolos produzidos se referiam ao objeto problema.
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Antes da utilizacdo deste recurso, é possivel perceber que os alunos recorreram a
utilizacdo de outros instrumentos (leques improvisados de papel, cadernos, sopros), indicando
que, até entdo, parecia ser a solucdo para o problema, como evidenciado nas falas apresentadas
no Quadro 23.

Quadro 23 — Evidéncias da producdo de interpretantes na fase de Inteiracdo
Dialogo Aluno
Abana mais [o leque]! A,
Vamos tentar com a capa do caderno. Aqg
Fonte: Autores (2019).

Entretanto, ao perceberem que tais instrumentos ndo corresponderam a expectativa
inicial, os alunos encontraram naquele instrumento construido pelo professor uma alternativa
para solucionar o problema. Assim, os alunos deixaram de lado os signos produzidos antes da
utilizacdo do instrumento feito pelo professor, a medida que perceberam a sua eficacia para
aquele fim.

Com base na manipulacdo deste instrumento, também € possivel observar que a
defini¢do de uma hip6tese (Quanto menor for o orificio de saida de ar, maior serd a velocidade
atingida pelo ar) para o problema faz referéncia ao objeto matematico proporcionalidade, ao
indicar que as grandezas tamanho do orificio de saida do ar e velocidade do ar sdo inversamente
proporcionais entre si. A definicdo dessa hipotese ocorreu por meio do significado atribuido pelos
alunos para o objeto problema.

Ainda na fase de Inteiracdo, a analise acerca da utilizacdo do recurso semiotico video da
Internet também se fez presente. Tal como ocorreu na Atividade 1, a utilizacdo de um video
extraido da Internet permitiu que novos signos fossem produzidos acerca do objeto problema,
uma vez que a construcdo de um instrumento que possuia caracteristicas semelhantes ao

instrumento construido pelo professor foi apresentado (Figura 36).
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Figura 36 — Demonstracdo da confeccdo de canhdo de vartex como apresentado no video
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Canhio de ar (vortex cannon - EXPERIENCIA de FISICA)
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Fonte: Manual do Mundo (2012).

Ao apresentar o video em questdo, foi possivel observar que alguns alunos tinham
conhecimento sobre o criador do contetdo (“Ah, eu ja vi um monte de videos do canal dele”, “Eu
também conhego o canal dele”), sendo que dois alunos — A3 € Ajs — ja haviam assistido ao video
apresentado em um momento anterior ao desenvolvimento da atividade.

Ainda, por meio da discussdo feita com os alunos acerca do fendmeno observado pelo
manuseio do instrumento feito pelo professor, bem como o conteldo apresentado no video, as
falas de alguns alunos evidenciam a producdo de signos acerca do objeto problema, conforme
apresentado no Quadro 24.

Quadro 24 — Evidéncias da producdo de interpretantes a partir do recurso semiotico canhdes de
vortex
Dialogo Aluno
A saida do ar era menor que o espaco onde o0 ar estava. Quando dava o impulso, 0 ar saia | As
com alta velocidade.

No video, 0 espago onde o ar esta é maior que o buraco por onde ele sai. No funil também. A,
O ar vai mais longe A,

Fonte: Autores (2019).
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Assim, as falas das alunas Az e A4, até certa extensdo, parecem nos indicar a atribuicao
de significados, por parte destas alunas, aos signos interpretantes produzidos com relagdo ao
objeto problema. Ao evidenciar que “a saida do ar era menor”, ao passo que “o ar saia com
velocidade”, a aluna Az parece revelar uma relagdo de causalidade para o experimento observado,
tanto no video quanto pela manipulacdo do instrumento construido. Assim, o significado
atribuido parece nos indicar uma intencédo de significar o objeto, a partir de uma articulagdo com
o0 que foi observado, tanto presencialmente quanto virtualmente.

O mesmo pode ser observado nas falas da aluna Ay, ao apontar que “o espaco onde o ar
esta ¢ maior que o buraco por onde ele sai”, de modo que “o ar vai mais longe”, a aluna também
estabelece uma relagcdo com as dimensdes do orificio de saida do ar, desta vez com a distancia
percorrida.

Neste caso, ao manusear um canhao de vortex a variacdo nas dimensdes do orificio por
onde o ar sai resulta na variagdo da distancia percorrida pelo ar. Tal observacdo pode estar
relacionada com a familiaridade que os alunos tém acerca do objeto matematico funcao,
articulada na atividade 1.

Até certa extensdo, com base na analise do conteido apresentado no video, podemos
inferir que tais observacBes possam estar relacionadas com principio de funcionamento que é

demonstrado no video (Figura 37).

Figura 37 — Principio do funcionamento do canhdo de vortex apresentado no video

Canhdo ce ar (vortex cannon - EXPERIENCIA de FISICA

Fonte: Manual do Mundo (2012).
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Na fase de Matematizacdo da atividade, os alunos fizeram uso do recurso semiético
canhdes de vortex. Assim como o experimento conduzido na Atividade 1, a confeccdo dos
canhfes de vortex permitiu que os alunos produzissem novos signos interpretantes para 0s
objetos utilizados e, por consequéncia, novos significados. O balde pode atuar enquanto camara
do canh&o de vértex, a folha de acetato pode constituir uma membrana do canhdo de vértex e o
papel cartdo, um molde para determinar o tamanho do orificio de saida de ar do canhdo. Assim,
os significados atribuidos podem estar relacionados com uma intencéo de significar tais objetos,
com base no contexto em que é aplicado.

No que se refere ao recurso semiotico bastdo de fumaca, podemos inferir que os signos
interpretantes produzidos por meio deste recurso podem estar associados ao problema
“determinagdo da velocidade do ar liberado pelo canhdao de vortex”. Por se tratar de um
experimento que nao é visivel ao olho humano, de modo a acompanhar o ar que € liberado faz-se
necessaria a utilizacdo de outro recurso. Logo, em relacdo ao bastdo de fumaca, a atribuicéo de
significado ocorre com a intencéo de tornar o ar visivel no decorrer de seu percurso.

Novamente, a apresentacdo do video pode ter contribuido para a producéo de tais signos,
uma vez que o experimento era conduzido de maneira similar, com a utilizacdo de gelo seco para

evidenciar a trajetdria do ar, conforme apresentado na Figura 38.

Figura 38 — Evidenciacdo do trajeto do ar apresentado no video

Canhao de ar (vortex cannon - EXPERIENCIA de FISICA)
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Fonte: Manual do Mundo (2012).
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Ainda, a utilizacdo desse recurso (bastdo de fumaca) era algo inédito para os alunos,
tendo em vista que apenas quatro alunos (A, A4, As e Ag1) afirmaram ter conhecimento do

mesmo, como evidenciado no Quadro 25.

Quadro 25 — Evidéncias da producéo de interpretantes a partir do recurso semiotico bastdo de

fumaca
Dialogo Aluno
Uma youtuber usou um bastdo desses no cha revelagdo dela. A,
E eu ja vi também em videos no Youtube. Ay
Eu ja vi em um filme [...] entdo eles usaram como sinalizador. Ag
Em jogos de futebol também usam bastante Aqp

Fonte: Autores (2019).

Com base nessas falas, podemos inferir que os signos interpretantes produzidos pelos
alunos estdo relacionados com o problema “visualizagdo da trajetoria do ar”. Ao associar 0
fendmeno observado com outras situacdes, os alunos fazem uso de experiéncias colaterais que
tém sobre o funcionamento do bastdo de fumaca, ainda que em contextos diferentes (cha
revelacgdo, sinalizador, partidas de futebol), no contexto da atividade experimental investigativa.

Ao associar o recurso semidtico canhdes de vortex com o recurso semiotico bastéo de
fumaca, os alunos puderam observar na pratica o fenbmeno apresentado no video, permitindo-
Ihes revisitar alguns signos produzidos durante a fase de Inteiracdo, como evidenciado no Quadro
26.

Quadro 26 - Evidéncias da producéo de interpretantes a partir dos recursos semiéticos bastdo de
fumaca e canhdes de vortex

Dialogo Aluno
Eu acho que o da A, [canhéo de saida com 6 cm] e 0 do A, [canhdo de saida com 3 cm] foram | A;
0s mais rapidos.
[...] eu acho que se for muito pequeno, o ar ndo consegue sair tudo de uma vez. Ele bate no | Ag
fundo do balde.
E s6 pensar que vai ter muito ar querendo sair por um espaco pequeno. Igual se tiver muita | A,
gente querendo passar por um espaco mindsculo. [...] lgual acontece no corredor [da escola,
que possui apenas uma porta para o acesso a quadra]. Se tiver muita gente querendo passar
ao mesmo tempo... N&o vdo conseguir.

Fonte: Autores (2019).

Inicialmente, a aluna A; estd indecisa quanto ao canhdo que apresentou maior
velocidade de saida de ar, pois, segundo o seu julgamento, os dois canhdes com menores

diametros de orificio de saida (3cm e 6 cm) pareceram ser 0s mais velozes. Tal indecisdo faz com
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que a atribuicdo de significado aos signos produzidos seja feita com base em uma ideia que
possui sobre o objeto “experimento”, uma vez que a forma de comprovar qual canhdo possuia a
maior velocidade era um assunto desconhecido por parte dos alunos.

Entretanto, alguns alunos parecem favorecer o canhdo com 6 cm de didmetro. Em um
esforgo de justificar a sua escolha, o aluno Ag refuta a hipdtese estabelecida anteriormente
(Quanto menor for o orificio de saida do ar, maior seré a velocidade atingida.), argumentando
que “se [o orificio] for muito pequeno, o ar nao consegue sair tudo de uma vez”, de modo que
parte do ar “bate no fundo do balde”.

Corroborando com este raciocinio, a aluna A, atribui uma velocidade menor ao canh&o
de menor orificio de saida ao fato de que “vai ter muito ar querendo sair por um espaco
pequeno”, associando o fenomeno ao fato de existir “muita gente querendo passar [por um
corredor pequeno] ao mesmo tempo”. Esse fato representa uma ideia que a aluna possui sobre o
objeto, uma vez se tratar de uma situacéo ainda néo trabalhada anteriormente.

Por sua vez, o recurso semiotico gravacao em video permitiu que os alunos pudessem
visualizar os experimentos novamente. Ainda, quando associado ao recurso semiotico software
Tracker podemos inferir que os alunos tiveram a oportunidade de produzir signos interpretantes
acerca do objeto experimento, bem como para o problema “determina¢do da velocidade do
canhdo de vortex”. O Quadro 27 apresenta duas evidéncias da producdo de interpretantes a partir

destes recursos.

Quadro 27 - Evidéncias da producédo de interpretantes a partir dos recursos semiéticos gravagao
em video e software Tracker
Diélogo Aluno
O quanto ele [o ar] andou. Aqz
Velocidade? [...] Distancia sobre tempo. A,
Fonte: Autores (2019).

Inicialmente, 0 aluno Aj3 afirma que a utilizagdo de tais recursos permitiu visualizar “o
quanto [o ar] andou”. Assim, podemos inferir a presen¢a de uma intencionalidade na atribui¢ao
de significado aos interpretantes produzidos, com relagcdo ao objeto experimento. Expandindo
sobre essa visdo, a aluna A4 argumenta que, com os dados obtidos, era possivel obter informac6es
sobre a velocidade do ar em cada experimento, de modo que o significado atribuido aos signos

tambem estéo relacionados com uma intengéo, desta vez em representar o objeto problema.
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Do ponto de vista matematico, ao reconhecer a presenca de uma relacdo entre as
grandezas distancia e tempo, a aluna A4 relaciona o que foi observado ao manusear as gravagoes
de video e o software Tracker com o objeto matematico funcéo, indicando uma relacdo de
dependéncia entre a velocidade e com as duas grandezas. De certa forma, podemos associar isso a
uma ideia sobre o objeto matematico, uma vez que, por meio da intervencdo do professor (mas
que informacédo podemos obter com distancia e tempo), a aluna consegue entender esta relacéo
entre grandezas.

No que se refere a fase de Resolucdo, os alunos recorreram ao recurso semidtico
software Microsoft Excel, que permitiu a producédo de signos interpretantes acerca do problema
“determinacdo da velocidade do canhdo de vortex”. Até certo ponto, os simbolos produzidos
nessa fase permitem fazer relacdo com o objeto problema, uma vez que, por meio da utilizacao
deste recurso, a determinacao da velocidade se tornava possivel.

Na perspectiva da Matematica, a utilizacdo deste software permitiu aos alunos
contemplar tratamento da informagéo. A sua utilizagéo estaria condicionada a uma consequéncia
dos aspectos evidenciados no experimento, bem como na intencdo de se obter um modelo
matematico.

Na fase de Interpretacdo de resultados, os alunos recorreram ao modelo matematico
obtido para a producdo de signos interpretantes, conforme evidenciado no Quadro 28.

Quadro 28 - Evidéncias da producéo de interpretantes a partir do recurso semiético modelo

matematico
Dialogo Aluno
O valor do [coeficiente] a é negativo. A curva é para baixo. Az
Se olhar entre 0 3 e 0 6, d& para ver que a curva ainda sobe um pouco. A,
O valor de x em que a fungdo é o maior. A4
Que o canhao de 4 centimetros é 0 mais rapido. Ass

Fonte: Autores (2019).

Com base nesses dialogos, podemos inferir que a utilizacdo deste recurso (modelo
matematico) possibilitou a producdo de signos interpretantes acerca da situacdo-problema “qual
canhdo apresenta a maior velocidade de ar”, bem como para o objeto matematico funcéo
polinomial do segundo grau.

O conceito de concavidade da funcdo é abordado pelo aluno Ajz, ao evidenciar que o

valor do coeficiente a (y = ax®+ bx + ¢) do modelo obtido (y = —0,0767x? + 0,626x +
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7,515) é negativo, indicando que “a curva ¢ para baixo”. Em termos do objeto situagéo-
problema, o modelo matematico obtido auxilia na visualiza¢do de que a velocidade de saida do ar
possui um valor méximo para determinado diametro, ao passo que didmetros maiores ou menores
implicam em uma velocidade menor, conforme indicado pela aluna Ay.

Essa aluna sinaliza para o conceito de ponto maximo ao observar que “entre 0 3 € 0 6, da
para ver que a curva ainda sobe um pouco”, como sendo “o valor de x em que a funcdo é o
maior”, uma das consequéncias de uma funcao polinomial do segundo grau cujo coeficiente a é
negativo.

Ainda, por meio do modelo matematico, o aluno A;s evidencia que, em
aproximadamente 4 centimetros (4,08 cm), um canhdo de vértex apresentaria a maior velocidade
de saida do ar.

Nas observacdes destes trés alunos, € possivel inferir a presenca da atribuicdo de
significado por meio da familiaridade com o objeto, na experiéncia colateral que possuiam acerca
do estudo de coeficientes, do grafico e do ponto de maximo e na consequéncia pratica de
determinar uma solucdo para o problema.

Na fase de Validacdo do resultado, os alunos fizeram uso de um canhéo de vértex, além
de novas gravacdes de video, do software Tracker e do software Excel, ao que sinalizamos como
sendo o recurso semiodtico novo canhdo de vdrtex. Com base na mobilizacdo destes recursos,
podemos observar que houve indicios da producéo de signos interpretantes para o objeto solucéo.
O aluno Ajg, ao perceber que “a velocidade [obtida no novo experimento] ¢ maior” (9,41 m/s)
que as velocidades obtidas nos demais canhdes, valida o novo experimento, atribuindo um
significado para a solugéo obtida, bem como para a situacéo-problema analisada no decorrer

desta atividade.

5.3 ATIVIDADE 6: “PLANO INCLINADO”

5.3.1 Descricao da Atividade 6

A atividade 3 foi desenvolvida por trés alunos e consistia na determinagdo da influéncia

do angulo de inclinacdo de um plano no tempo que uma bola levava para percorré-lo. Essa
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atividade foi desenvolvida ao longo de trés etapas, no dia 04 de dezembro de 2018, conforme

apresentadas no Quadro 29.

Quadro 29 — Etapas da atividade de terceiro momento Plano inclinado

Etapa

Abordagens realizadas

Data de realizagéo
39

Espaco de realizacéo
38

1 - Investigagdo pré-laboratorio

Inteiragdo sobre o tema;

2 - Atividade experimental Manipulagdo no angulo de 04/12/2018 Laboratorio de
inclinacilo de um plano e Ciéncias, em periodo
determinacdo do tempo; extraclasse.

3 - Investigacdo pos-laboratdrio | Analise dos dados obtidos 04/12/2018 Laboratorio de
experimentalmente; Ciéncias, em periodo
Deducdo de um  modelo extraclasse.
matematico;

Andlise e validacdo do modelo
obtido;

Fonte: Autores (2019).

Por se tratar de uma atividade de terceiro momento de familiarizacdo com a Modelagem,

os alunos deveriam pensar em um tema para ser investigado. Entretanto, o grupo em questéo

apresentou dificuldades nessa definicéo.

O professor, entdo, sugeriu que os alunos pensassem em situagcdes que haviam estudado

anteriormente no decorrer da disciplina. Uma dessas possibilidades foi a utilizacdo de conceitos

de trigonometria, assunto que estava sendo abordado na disciplina.

Com base nesse tema, 0 grupo se inspirou em um texto proposto no material que debatia

acerca da legislacdo vigente para as rampas de acessibilidade, como apresentado na Figura 39.

% Essa etapa foi realizada pelo grupo em um periodo anterior & realizag4o da atividade experimental.




Figura 39 — Texto que serviu de inspiracdo para os alunos
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Matematica em detalhes

Encaixar uma rampa pode ser um pesadelo na hora do projeto. Mas s6 quem jd precisou
subir uma rampa inclinada de cadeira de rodas ou empurrar alguém, sentiu na pele que
um bom projeto faz toda a diferenga nessa hora. A NBR 9050, de 2015, estabelece
critérios e parimetros técnicos a serem observados em projeto, construgio, instalagio

e adapragio de edificagdes e equipamentos urbanos is condigdes de acessibilidade.

Ao projetar um ambiente ¢ imprescindivel
entender as condigbes fisicas de pessoas com
deficiéncia (PcD). Cada individuo é unico ¢
suas limitagdes variam de acordo com cada
deficiéncia.

Para projetarmos corretamente uma rampa, ¢
possivel utilizar a seguinte férmula:

i=(h-100)
c
Sendo que:
i = inclinagio da rampa (em porcentagem)
h = altura do desnivel
¢ = comprimento da projetgio horizontal

Em sua opinido, a sua escola atende is condigées de acessibilidade para permitir o acesso
universal?

Fonte: Moura (2018).

A discusséo acerca da escolha do tema encontra-se apresentada abaixo.

Professor: Como vocés definiram esse tema?

Ag: NOs pensamos naquele exercicio que fizemos em sala, do cadeirante e da rampa. Se

a rampa fosse muito inclinada, ele teria que fazer mais forga para subir.
Professor: E por que vocés pensaram na bola e no tempo?

Ag: Eu acho que se a rampa tivesse muito inclinada, a bola iria descer mais rapido.

Aus: E se tivesse pouca inclinagdo, iria demorar mais.
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De modo a investigar essa situacdo, os alunos utilizaram um tampo de madeira extraido de
uma das carteiras da escola, que seria arranjado de modo a formar diferentes angulos. Apesar da
visdo inicial, de que seria algo simples de ser desenvolvido, os alunos tiveram dificuldades no
estabelecimento do angulo formado entre o tampo de madeira em relacdo ao solo.

Inicialmente, os alunos pensaram na utilizagdo de transferidores para essa determinacéo.

Todavia, essa ideia foi abandonada, conforme o dialogo a seguir:

Professor: O que aconteceu?

A1s: Nao vai dar certo usar o transferidor.

Professor: Por qué?

Ass: Primeiro, porque ele é pequeno demais. E também porque os angulos ndo vao
bater.

Professor: Como assim?

Ass: A gente precisa considerar que o angulo comeca no chéo, e se usar o transferidor
ele ndo vai comecar do chéo...

Professor: Entdo vocés precisam pensar em outra solucdo... NGs vimos isso em sala,
como podemos determinar o angulo sem o transferidor.

[os alunos néo respondem]

Professor: Vimos isso no bimestre passado, inclusive era no capitulo em que estava o
texto no qual vocés se inspiraram. Quando nds apoiamos o tampo de madeira assim na
parede, o que ele forma?

Ag: Um tridangulo.

Professor: De que tipo?

Ag: Retangulo?

Professor: Sim, triangulo retangulo. E nesse triangulo, o tampo de madeira corresponde
a qual lado?

Ass: Hipotenusa.

Professor: Entdo, para achar esse angulo [apontando para o angulo formado entre o
tampo e o chao]...

Ass: Podemos usar trigonometria.

Assim, de modo a contornar a situagdo, 0s alunos recorreram aos conceitos referentes as
relacfes trigonométricas para a determinacdo do angulo de inclinagdo do plano. Inicialmente,
com o auxilio de uma trena, os alunos aferiram o comprimento do tampo de madeira, obtendo um

comprimento de 59 cm, conforme indicado na Figura 40.
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Figura 40 — Aluno A3 aferindo o comprimento do tampo de madeira

Fonte: Autores (2019).

Considerando essa medida (59 cm) como sendo a hipotenusa de um triangulo, os alunos
utilizaram os conceitos de seno para determinar a altura em que o tampo de madeira deveria ser
apoiado na parede, de modo a obter quatro angulos distintos: 15°, 30°, 45° e 60°. A escolha
desses valores se deu em conjunto com o professor. O Quadro 30 traz as alturas determinadas por

meio de calculos.

Quadro 30 — Alturas determinadas por meio da trigonometria

Experimento Angulo (°) Altura (cm)
1 15 15,3
2 30 29,5
3 45 41,7
4 60 51,1

Fonte: Autores (2019).

Com base nessas alturas, os alunos utilizaram a trena para determinar a posi¢cao em que o
tampo de madeira deveria ser apoiado em cada experimento. A Figura 41 apresenta 0s alunos

preparando o experimento.
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Figura 41 — Alunos Ag e A13 determinando a inclinacéo do plano

Uma vez determinada a forma como obter os angulos de inclinacdo, os alunos se
depararam com outro desafio: a determinacdo do tempo que a bola levava para percorrer a
extensdo do tampo de madeira. A principio, 0s alunos tentaram cronometrar manualmente esse
tempo, porém perceberam que era algo impraticavel, pois o experimento decorria em décimos de
segundos, logo, as chances de se obter o tempo com precisdo eram minimas.

De modo a contornar essa situacdo, os alunos e o professor discutiram alternativas para

determinar o tempo da forma mais proxima possivel, conforme transcrigdo a seguir:

Aq: E agora?

Professor: Vamos pensar... Como podemos determinar o tempo?

Ag: E se a gente gravasse?

A13: Mas vai dar para ver o tempo no video? Eu acho que vai dar muito trabalho...
Ag: T4, mas e se colocarmos um crondmetro junto?

Professor: Como assim?

Ag: Antes de soltar a bola, o A3 coloca o celular dele com o cronémetro ligado.
A13: Mas mesmo assim vai ser dificil de ver no video...

Ag: Mas deve ter alguma forma de deixar o video mais devagar. Como se fosse cdmera
lenta.

Professor: O meu filma em camera lenta, vocés podem utilizar.
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Com isso, os alunos resolveram fazer um teste, para ver se era possivel acompanhar o

tempo decorrido na gravacdo. A Figura 42 apresenta um dos testes realizados pelos alunos.

Figura 42 — Teste realizado pelo grupo utilizando o recurso de camera lenta

—— ~.

Fonte: Autores (2019).

Ao perceberem que era possivel determinar o tempo desta maneira ao visualizar o tempo
em que a bola era lancada e o tempo que ela chegava ao final do percurso, os alunos
prosseguiram para a realizagdo dos experimentos. A Figura 43 apresenta um dos experimentos

realizados pelos alunos.
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Instante inicial e instante final do experimento em uma inclinacdo de 60°

\ “

Figura 43 —

Fonte: Autores (2019).

Deste modo, para se determinar o tempo gasto pela bola para percorrer o trajeto, os alunos
obtiveram a diferenca entre os tempos obtidos no instante em que a bola chegava ao solo e no

instante em que a bola era liberada. O Quadro 31 apresenta os tempos obtidos em cada

experimento.

Quadro 31 — Tempos determinados para cada experimento

Experimento Angulo (°) Tempo (s)
1 15 0,72
2 30 0,52
3 45 0,46
4 60 0,36

Fonte: Autores (2019).

Com estes valores, os alunos passaram a debater sobre a caracteristica dos dados,

conforme evidenciado no dialogo abaixo:

Professor: Agora que vocés obtiveram os tempos, eu gostaria que vocés falassem um
pouco sobre o que esta acontecendo. O que aconteceu com o tempo quando a inclinagéo
aumentou?

Ag: O tempo diminuiu.



132

Professor: Certo, e 0 que mais?

[os alunos n&o responderam]

Professor: O tempo diminuiu sim, mas diminuiu sempre da mesma maneira?
Ag: N&ao. De um experimento para o outro, diminuiu menos.

Professor: Entéo, sera que o tempo vai caindo sempre de forma constante?
A1z Nao.

Assim, os alunos identificaram que a variacdo do tempo ndo era constante para angulos
com diferentes valores em intervalos de 15°, ao passo que 0s pontos ndo poderiam formar uma
funcdo polinomial de primeiro grau.

De modo a matematizar a situacdo investigada, os alunos, entdo, optaram em obter um
grafico que relacionasse o angulo de inclinacdo do plano com o tempo decorrente, utilizando o

software Microsoft Excel, conforme indicado na Figura 44.

Figura 44 — Aluno Ay3 construindo o grafico com o Microsoft Excel

Fonte: Autores (2019).

Com o auxilio do software, os alunos puderam observar a caracteristica dos pares
ordenados formados, contribuindo para a visualizacéo de que néo se tratava de uma funcdo linear.
Ap0s a determinacdo de uma linha de tendéncia entre os pontos, optaram em utilizar uma funcéo

polinomial de segundo grau, conforme Figura 45.



133

Figura 45 — Modelo matematico encontrado pelo grupo
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Fonte: Autores (2019).

Assim, com o auxilio do Excel, os alunos obtiveram como modelo a fungdo y =
0,0001x* — 0,0178x + 0,9475 para descrever a situacdo analisada, em que y corresponde ao
tempo em que a bola leva para percorrer toda a extensdo do plano e x o angulo de inclinagéo do
plano.

De modo a validar o modelo, os alunos buscaram obter o tempo necessario para que a
bola percorresse o plano com uma inclinacdo de 90°, ou seja, um plano perpendicular em relacao
ao solo.

Pelo modelo, o tempo obtido seria de 0,1555 segundo. Diante desse resultado, e de modo
a validar o modelo encontrado, o experimento foi realizado considerando o plano perpendicular,

como evidenciado na Figura 46.
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Figura 46 — Experimento realizado para um plano com inclinacdo de 90°

" e
Fonte: Autores (2019).

A obtencdo do tempo ocorreu da mesma forma. Assim, experimentalmente, os alunos
encontraram um tempo de 0,17 segundo, uma diferenca de 2 centésimos de segundo do tempo

obtido via modelo matematico.
5.3.2 Anélise da Atividade 6

No que se refere aos recursos semioticos mobilizados pelos alunos no decorrer da
atividade “Plano inclinado”, o Quadro 32 apresenta o processo de unitarizacdo evidenciado a
partir da analise dos dados da atividade. Assim como ocorreu nas atividades anteriores, a
unitarizacdo foi feita com base na analise das transcri¢des das falas dos alunos, das gravacdes de

video, nos registros escritos dos alunos e nas fotos.



Quadro 32 — Unitarizacdo da atividade de terceiro momento Plano inclinado

Unidade de contexto

Unidade de registro

Funcéo

Inteiracdo

Livro didatico

Material didatico utilizado
pelos alunos no decorrer do
3° bimestre do 9° ano do
Ensino Fundamental.

Matematizacdo

Trena

Instrumento utilizado para
aferir comprimentos.

Plano inclinado

Plano arranjado em
diferentes inclinagdes (15°,
30°, 45°, 60°) em relacdo ao
solo.

Smartphone

Utilizado na afericdo do
tempo e na gravacdo dos
experimentos

Gravagdo em video

Gravagdo em camera lenta
dos experimentos.

Software utilizado na

Resolucdo Software Microsoft Excel deducdo do modelo
matematico.
Interpretacéo Modelo matematico Modelo matematico obtido
pelos grupos.
Plano arranjado de forma
Validacédo Plano inclinado perpendicular em relagéo ao

solo.

Fonte: Autores (2019).
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Na fase de Inteiracdo, os alunos utilizaram o recurso semidtico livro didatico, com o

intuito de produzir signos interpretantes acerca do problema “relagdo entre o angulo de inclinagéo

do plano e o tempo necessério para uma bola percorré-lo”. Assim, os simbolos produzidos pelos

alunos estéo relacionados com o objeto problema. O Quadro 33 apresenta algumas evidéncias da

producdo destes interpretantes.

Quadro 33 - Evidéncias da producdo de interpretantes a partir do recurso semiético livro didatico

Dialogo Aluno
Se a rampa fosse muito inclinada, ele teria que fazer mais forca para subir. Ag
Eu acho que se a rampa tivesse muito inclinada, a bola iria descer mais rapido Ag
E se tivesse pouca inclinacao, iria demorar mais. Az

Fonte: Autores (2019).

Inicialmente, o aluno Ag argumenta que “se a rampa fosse muito inclinada” uma pessoa

teria que “fazer mais forga para subir”, logo convertendo este argumento em termos da inclinagao

da rampa e o tempo hipotético para uma bola percorrer sua extensdo: “se a rampa tivesse muito

inclinada, a bola iria descer mais rapido”. Corroborando com este entendimento, o aluno Ajs
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afirma que “se tivesse pouca inclinacdo, iria demorar mais”. Assim, inferimos que hé a atribui¢ao
de significado na intencdo de significar o problema e como uma ideia que se remete ao problema.

Em termos da mobilizacdo de objetos matematicos, podemos observar que a relacdo
entre inclinacdo da rampa e tempo para uma bola percorré-la nos remete ao objeto matematico
proporcionalidade, o que evidencia uma atribuicdo de significado pela familiaridade que os
alunos possuem sobre a proporcionalidade, bem como na intengdo de significar esse objeto
matematico.

Na fase de Matematizacgdo, a utilizacdo do recurso semiotico trena, associado ao recurso
semiotico plano inclinado, possibilitou a produgdo de interpretantes acerca do problema “como
arranjar um plano de modo obter as inclinagdes desejadas”, quando associado ao objeto
matematico razdes trigonométricas. Ao reconhecer que o tampo de madeira, ao ser apoiado em
uma parede, forma um triangulo retangulo, os alunos passam a utilizar conceitos da trigonometria
para a resolucdo do problema. A Figura 47 apresenta uma esquematizacao feita pelos alunos no
decorrer dessa fase.

Figura 47 — Simbolo produzido pelo grupo na fase de Matematizacao

Fonte: Autores (2019).

Assim, ao associar o tampo de madeira como sendo a hipotenusa de um triangulo
retdngulo e a parede como sendo o seu cateto oposto, é possivel inferir que a atribuicdo de
significados para 0 objeto matematico razbes trigonométricas ocorre por meio da intengdo de se

obter um angulo de inclinacdo, bem como na familiaridade acerca do objeto matematico.
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Com base no conhecimento que os alunos possuiam sobre relagGes trigopnométricas, 0s

alunos produziram simbolos acerca deste objeto, conforme apresentado na Figura 48.

Figura 48 — Simbolos produzidos acerca do objeto matematico razdes trigonométricas
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Fonte: Autores (2019).

Logo, de modo a se obter a inclinagdo desejada, seria necessario arranjar o tampo de
madeira de modo que a altura correspondesse aos valores encontrados. Assim, a Figura 49 traz

um aluno deste grupo fazendo o uso do recurso semiotico trena.
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Figura 49 — Aluno A;s manuseando o recurso semidtico trena

De modo a visualizar 0s experimentos, O grupo recorreu ao recurso semidtico
smartphone de forma a produzir signos interpretantes sobre o objeto experimento. O smartphone
foi utilizado em duas situag¢fes: enquanto cronémetro para a afericdo do tempo que a bola levava
para percorrer o plano inclinado e ao gravar os experimentos utilizando a funcgéo de camera lenta.

Ao utilizar o smartphone enguanto crondmetro, os alunos puderam evidenciar o tempo
de ocorréncia do experimento, de modo que a atribuigdo de significados pode estar relacionada
com a intencdo de significar o objeto experimento, ao passo que se tratava de um recurso familiar
para os alunos. J& a utilizacdo na gravacdo em camera lenta denota uma consequéncia futura para
abarcar o objeto, uma vez que, por meio desta gravacdo, € possivel analisar aspectos do
experimento que, até entdo, ndo eram possiveis de serem contemplados. A Figura 50 apresenta o

teste comparativo realizado pelo grupo durante essa fase.
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Figura 50 — Teste comparativo dos experimentos realizados

Fonte: Autores (2019).

Com a utilizacdo do recurso semiético gravacdo em video, foi possivel observar a
producdo de signos interpretantes acerca do objeto experimento, ao passo que tais gravacoes
permitiram aos alunos identificarem o instante inicial e o instante final do experimento, como

apresentado na Figura 51.



140

Figura 51 — Simbolos produzidos pelos alunos na fase de Matematizacéo

SA0A: 1853 SAOe: 573
CHEGADA 119,25 CHEGAOA .57 75

TE MmO,

o400 GBS SADAI9E8
CHE GADA D, N CHEGADA 291
A Em 004
: TEmMR : 09
0,26

Fonte: Autores (2019).

Assim, 0s signos interpretantes produzidos pelos alunos estdo relacionados a atribuicao
de significado para esse objeto, por meio da intencéo de significar o objeto e como consequéncia
futura para abarcar o objeto.

Quanto a fase de Resolucdo, assim como ocorreu na atividade 2, os alunos utilizaram o
recurso semidtico software Microsoft Excel, de modo a produzir signos interpretantes acerca do
objeto experimento. Por se tratar de um recurso utilizado anteriormente, percebemos que 0s
alunos pareceram se recordar das instrugdes dadas pelo professor no decorrer da Atividade 2,
como evidenciado nas falas isoladas apresentadas no Quadro 34.

Quadro 34 - Evidéncias da producéo de interpretantes a partir do recurso semidtico software
Microsoft Excel

Dialogo Aluno
Coloca o angulo em uma coluna e o tempo em outra. Ass
Clica e seleciona tudo [os valores a serem utilizados no grafico] Ass
[...] [grafico de] dispersao, o primeiro! Ag

Fonte: Autores (2019).
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De certo modo, podemos inferir que a atribuicdo de significados para este objeto ocorreu
com base na intengéo de significar o objeto experimento, partindo da familiaridade que os alunos
possuiam com este recurso semiotico.

Assim como na atividade 2, a utilizacdo deste software também permitiu aos alunos
abarcar o objeto matematico tratamento da informacdo, com base no estudo de valores
apresentados em gréaficos e tabelas e cuja atribuicdo de significado ocorre por meio de uma
consequéncia dos valores encontrados no experimento, bem como na intencdo de se obter um
modelo matematico.

Na fase de Interpretacdo do resultado, a mobilizacdo do recurso semidtico modelo
matematico se fez presente. Ao considerar o modelo obtido na fase anterior (y = 0,0001x? —
0,0178x + 0,9475), os alunos puderam produzir signos interpretantes acerca do objeto situacéo-
problema (qual o tempo necessario para uma bola percorrer o plano em uma inclinacédo de 90°),
uma vez que, por meio da utilizacdo desse modelo, era possivel obter uma solucdo para a
situacdo-problema, conforme observado na Figura 52. Neste caso, a atribuicdo de significado esta

atrelada a intencéo de significar o objeto.

Figura 52 — Simbolos produzidos a partir do recurso semiético modelo matematico

V-0 000X -0 01%5x4 0 9475
2t=0.931

V=0 000) 90" ~p o190 4 0, 9475
2 ,
J= .81 -1 bo2 +094%s

=000

Fonte: Autores (2019).
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Quanto aos objetos matematicos mobilizados, é possivel observar que os alunos
utilizaram conceitos referentes a funcdo polinomial de segundo grau, ao passo que 0 tempo
necessario para a bola percorrer o plano (variavel dependente) era obtido em funcéo do angulo de
inclinacdo do plano (variavel independente). Neste caso a atribuicdo de significados ocorreu por
meio de familiarizacdo com este conceito, bem como na consequéncia pratica de determinar uma
solugéo para o problema.

Por fim, na fase de Validacdo do resultado, a realizacdo de um novo experimento
recorreu a uma nova utilizagcdo do plano inclinado (com um angulo de 90° em relacdo ao solo),
do smartphone e da gravacdo de video. Assim, com a utilizacdo destes recursos, 0os alunos
puderam produzir signos interpretantes acerca do objeto solugdo. Como o tempo obtido pelo
novo experimento (0,17 s) era muito proximo ao valor obtido pelo modelo matematico (0,1555

s), ha evidéncias da atribuicdo do significado com base na intencdo de significar o objeto.

5.4 DISCUSSAO SOBRE A QUESTAO DE PESQUISA

Levando em consideracdo a analise de como atividades experimentais investigativas
desenvolvidas em um contexto de aulas com Modelagem Matematica contribuem para a
atribuicdo de significado para o objeto matematico por alunos dos anos finais do Ensino
Fundamental, que constitui a problematica desta investigacdo, apresentamos algumas reflexdes
acerca das questdes especificas, articuladas as analises realizadas.

Neste sentido, apresentamos consideracBes que se constituem enguanto possiveis

reflexdes para as questdes:

1. Que recursos semidticos sdo mobilizados pelos alunos no desenvolvimento de
uma atividade experimental investigativa no contexto de aulas com Modelagem Matematica?

2. Que signos os alunos produzem no desenvolvimento de atividades experimentais
investigativas no contexto de aulas com Modelagem Matematica?

3. Como os signos produzidos pelos alunos revelam atribuicdo de significados para
diferentes objetos matematicos que emergem das atividades experimentais investigativas

desenvolvidas em um contexto de aulas com Modelagem Matematica?
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Ao analisarmos o0s signos produzidos pelos alunos no desenvolvimento das trés
atividades de modelagem, é possivel estabelecer algumas reflexdes acerca da primeira questéo
norteadora de nossa pesquisa: “Que recursos semidticos sdo mobilizados pelos alunos no
desenvolvimento de uma atividade experimental investigativa no contexto de aulas com
Modelagem Matemética?”. Para o desenvolvimento dessas atividades, podemos observar que 0s
alunos recorreram a diferentes recursos no decorrer das fases das atividades de modelagem. Tais
recursos se constituem enquanto recursos semioticos, pois, como evidenciado por Mavers (2004),
foram utilizados na producéo de signos.

Na atividade Calorimetro, que constituiu o primeiro momento de familiarizacdo do
aluno com a Modelagem Matematica, podemos observar a mobilizacdo de dez recursos
semidticos nas diferentes fases da atividade: questionério inicial, video da Internet, roteiro do
experimento, proveta graduada, balanca, termdmetro analdgico, calorimetro, roteiro para deducéo
do modelo matematico, modelo matematico e embalagem do amendoim. A mobilizacdo dos
diferentes recursos ao longo do ciclo de modelagem para a atividade Calorimetro pode ser

evidenciado na Figura 53.
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Figura 53 — Recursos semioticos mobilizados na atividade Calorimetro

Inteiragdo
Identificacdo do 3. 4.5
problema i > O Modelo
6.7.8 matematico
1,2
. Matematizacdo e
Resolucdo
Situacao 9
Inicial ./
(problematica) ¥ . <D Situacio final
= (Resposta para o problema)
= -:‘{ ‘ A2 v
o 2@ 10 __) Resultados
m matematicos
Interpretacdo de
resultados e validacdo
1: Questionaro inicial 5:Balanga 9: Modelo obtido
2: Video da Intemet 6: Termometro analogico 10:Embalagem do amendoim
3: Roteiro experimento 7: Calorimetro
4: Proveta graduada 8: Roteiro modelo matematico

Fonte: adaptado de Almeida, Silva e Vertuan (2012).

Nessa atividade, podemos evidenciar que a mobilizacdo de alguns recursos semioticos,
tais como a balanca e o termdmetro analdgico, eram conhecidos pelos alunos, de modo que a sua
utilizacdo ocorreu sem maiores dificuldades. Isso pode estar atrelado a disponibilidade deste
recurso, uma vez que, como aponta Mavers (2004, p. 55), os alunos fizeram uso de experiéncias
vivenciadas em “eventos representacionais moldados por praticas sociais, historicas e culturais”
para a realizacao da atividade.

A combinagdo de multiplos recursos semiéticos também demonstrou ser um aspecto
evidente nessa atividade. O uso de varios recursos semioticos permite aos alunos “a integragao,
ndo por justaposicdo ou tradugdo, mas por integracdo de seus elementos” (ARZARELLO, 2006,
p. 292). Assim, 0s signos individuais produzidos ao se manusear a proveta graduada, a balanga, o
termOdmetro analdgico e o calorimetro permitiram aos alunos a compreensdo de aspectos

referentes ao experimento.
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Na atividade Canh&o de vortex, referente ao segundo momento de familiarizacdo com a
Modelagem, podemos evidenciar a mobilizacdo de nove recursos semidticos: instrumento
construido pelo professor, video da Internet, canhdes de voértex, bastdo de fumaca, gravacdo em

video, software Tracker, software Microsoft Excel, Modelo matematico, novo canhdo de vortex,

conforme evidenciado na Figura 54.

Figura 54 - Recursos semi6ticos mobilizados na atividade Canh&o de vortex

Inteiragdo
Identificacdodo 3 4.5
"~ X8 o Modelo
problema >
S~ 6. 7 -~ matematico
1,2 Matematizagdo ¢
8 Resolugdo
Situacao
Inicial ./
(problematica) ¥ Py Situaio final
‘ -
v - < l' (Resposta para o problema) 4
o @ 9 ) Resultados

m 2 " matematicos
Interpretacdo de

resultados e validacdo

1: Instrumento constnido 4: Bastdo de fumaga 7: Software Microsoft Excel
2:Video da Intemet 5: Gravagdo em video 8: Modelo obtido
3: Canhdes de vortex 6: Software Tracker 9: Novo canhdo de vortex

Fonte: adaptado de Almeida, Silva e Vertuan (2012).

A utilizacdo do bastdo de fumaca para evidenciar a trajetéria do ar demonstrou ser um
recurso semiotico bastante eficaz para transpor as dificuldades encontradas no decorrer da
atividade. Apesar de ser um recurso cuja aplicagdo era conhecida em outras situacoes (festas,
partidas de futebol), a sua utilizagdo nesta atividade foi orientada de modo a “imaginar novas e
diferentes possibilidades” (MAVERS, 2004, p. 60).

Na fase de Matematizacdo, é possivel observar que a utilizagdo de recursos como a
gravacdo em video, o software Tracker e o software Microsoft Excel contribuiu para a obtengdo
de “uma representacdo simplificada da realidade” (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2012, p.
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13), neste caso o fenébmeno evidenciado pela manipulacdo do canhdo de vértex, utilizando-se de
conceitos matematicos.

Na atividade Plano inclinado, referente ao terceiro momento de familiarizacdo, os
alunos ficaram encarregados pela conducéo da atividade de modelagem, desde a identificacdo da
situacdo a ser investigada aos recursos e procedimentos utilizados. Desta forma, a escolha dos
recursos semidticos ocorreu em concomitancia a ideia apresentada por Mavers (2004, p. 59), de
que o aluno “deve selecionar recursos semioticos apropriados de acordo com a sua adequagao
para a tarefa em mao”.

Assim, os recursos semioticos mobilizados pelos alunos nesta atividade foram: livro
didatico, trena, plano inclinado, smartphone, gravacdo em video, software Microsoft Excel,

modelo matematico. A Figura 55 apresenta os recursos semiéticos mobilizados no decorrer dessa

atividade.
Figura 55 - Recursos semioticos mobilizados na atividade Plano inclinado
Inteiracdo
Identificacio do > 3 4
problema ~ 2, 3,4 s 7 Modelo
-~ 56  matemitico
1 Matematizagdo e
7 Resolugdo
Situacio
Inicial '
(problematica) ¥ Situagio final
> Y- (Respost obl
. . ="~' l ’-(. spo" A para o problema) !
'l 2 e 8 ) Resultados
prboog o
Interpretagdo de
resultados e validacio
1: Livro didatico 4: Smartphore 7: Modelo obtido
2:Trena 5: Gravagdo em video 8: Planoinclinado
3: Planoinclinado 6: Software Microsoft Excel

Fonte: adaptado de Almeida, Silva e Vertuan (2012).
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No planejamento da atividade, podemos observar que o grupo havia considerado a
utilizacdo de um transferidor para identificar o angulo de inclinacdo do plano. Entretanto, ao
perceber que este recurso ndo seria capaz de fornecer 0s signos necessarios, os alunos tiveram
que pensar em uma alternativa para a realizacdo da atividade. Desta forma, como apontado por
Mavers (2004, p. 60), é preciso mobilizar “o recurso mais proximo que esteja disponivel em seu
repertorio semiotico” que, nesta atividade, foram os recursos empregados para a producdo de
signos acerca de raz0es trigonométricas.

Outro recurso utilizado de modo a superar uma dificuldade foi o smartphone. Para
Thomas, Yoon e Dreyfus (2009, p. 545), “demonstrar a versatilidade na escolha de recursos
semioticos ndo apenas reduz a carga cognitiva, mas também possui beneficios em termos de
disponibilidade do recurso”. Logo, os alunos encontraram no modo de gravacdo em camera lenta,
uma forma criativa de se utilizar o recurso semiético smartphone.

Nas trés atividades apresentadas, 0 modelo matematico obtido pode ser entendido como
sendo um recurso semidtico, uma vez que “é uma representagao de um sistema ou cendrio que €
usado para ganhar compreensao qualitativa e/ou quantitativa de algum problema do mundo real e
prever o comportamento futuro” (CIRILLO et al., 2016, p. 9).

Assim, os recursos utilizados no decorrer das atividades de modelagem desenvolvidas
podem se configurar enquanto recursos semioticos, possibilitando a producdo de signos
interpretantes. Para Mavers (2004, p. 82), “os signos sdo os meios para os recursos semioticos”. E
isso nos leva para a analise da segunda questdo norteadora de nossa pesquisa: “Que signos 0s
alunos produzem no desenvolvimento de atividades experimentais investigativas no contexto de
aulas com Modelagem Matematica?”.

Ao analisarmos as atividades, foi possivel observar que os recursos semiéticos utilizados
possibilitaram a producdo de signos acerca de objetos matematicos e objetos evidenciados no
experimento. Conforme evidenciado por Silva (2013, p. 241), ao se analisar a produgéo de signos
em atividades de modelagem, “os signos interpretantes relacionados ao problema estdao
diretamente associados as fases que iniciam e que finalizam a atividade de modelagem enquanto
aqueles relativos aos objetos matematicos sdao mais evidentes na fase de matematizacdo e

resolucao”.
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No que se refere aos objetos matematicos, na atividade Calorimetro, os recursos
semiodticos mobilizados pelos grupos possibilitaram a producdo de signos acerca dos objetos
conjuntos dos numeros reais e proporcionalidade.

Ao manusearem 0 termdmetro e a proveta graduada, os alunos associaram o0 objeto
matematico conjunto dos nimeros reais e a nogdo de reta numérica. Isso ocorre, pois “na medida
em que o educando vai se familiarizando e aprendendo determinados signos universais, esses vao
se tornando objetos referenciais para conexdo, relacdo e apropriacdo de novos signos”
(MANECHINE; CALDEIRA, 2006, p. 3).

De modo a obter uma solucdo para a situagao-problema, os alunos recorreram ao objeto
matematico proporcionalidade. As associagdes feitas entre as varidveis de estudo — massa de
amendoim e valor energético — correspondem a simbolos para aquele objeto, ou seja, “um
representamen cujo carater representativo consiste exatamente em ser uma regra que determinara
seu interpretante” (PEIRCE, 2017, p. 71). Assim, com base no conhecimento sobre este objeto
matematico, os alunos conseguiram solucionar a situacdo-problema imposta para a atividade.

Na atividade Canhdo de vortex, 0s objetos matematicos que emergiram do
desenvolvimento dessa atividade foram: funcdo, tratamento da informacéo e funcéo polinomial
do segundo grau.

A ideia de funcéo foi evidenciada a partir da identificacdo da relagédo existente entre dois
conjuntos, constituidos pelas variaveis de estudo — didmetro do orificio de saida do ar e
velocidade de saida do ar. A compreensdo sobre a relacdo entre variaveis pode estar relacionada
com uma ideia que os alunos possuem para se remeter ao objeto fungdo. Para D’ Amore, Pinilla e
lori (2015, p. 60) o “conhecimento obtido a partir de outras experiéncias com aquilo que o signo
denota” pode ter contribuido para tal assimilagdo.

A construcdo de tabelas e graficos nos permite evidenciar a recorréncia do objeto
matematico tratamento da informacdo, possibilitando a producdo e signos sobre as relagdes
evidenciadas entre as grandezas analisadas, uma vez que os signos produzidos sdo “qualquer
coisa que conduz alguma outra coisa (Seu representante) a referir-se a um objeto ao qual ela
mesma se refere (seu objeto)” (PEIRCE, 2015, p. 74).

Ao se analisar a recorréncia do objeto matematico fungdo polinomial do segundo grau,
podemos evidenciar que este objeto era de conhecimento dos alunos (“O valor do [coeficiente] a

é negativo. A curva é para baixo”; “Se olhar entre 0 3 ¢ 0 6, da para ver que a curva ainda sobe
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um pouco”). As relagdes evidenciadas pelo gréfico da funcéo e pelo estudo de seus coeficientes
possibilitam a producdo de “um efeito interpretativo em uma mente real ou potencial”
(SANTAELLA, 2007, p. 8), ao passo que os signos produzidos fazem referéncia a este objeto.

Quanto a atividade Plano inclinado, os objetos matematicos que emergiram foram:
razdes trigonomeétricas, tratamento da informacéo e fungdo polinomial do segundo grau.

Ao reconhecer no objeto matematico razdes trigonométricas uma forma de evidenciar a
inclinacdo de um plano, podemos inferir que os simbolos produzidos pelos alunos contribuiram
para a producdo de interpretantes sobre o objeto. Segundo Peirce (1989, p. 61), “a for¢a do
interpretante estd em juntar os diferentes assuntos que o signo representa como relacionado”.
Logo, ao associar o plano inclinado como sendo uma representacdo de um triangulo retangulo, os
signos produzidos acerca dos valores das razbes trigonométricas e das nocdes de cateto e
hipotenusa encontram-se alinhados a obtencédo da inclinacéo.

Tal como apontamos na atividade anterior, a utilizacdo de tabelas e graficos estdo
associadas ao objeto matematico tratamento da informacdo. Logo, as informacgdes dispostas
permitem a producdo de signos que, de acordo com Santaella (2007, p. 15), “s6 podem se
reportar a algo, porque, de alguma maneira, esse algo que denotam esta representado dentro do
proprio signo”.

Por fim, a recorréncia do objeto matematico funcao polinomial do segundo grau estava
relacionada com a relacdo evidenciada pelos alunos entre o tempo necessario para que a bola
percorresse um plano e a inclinacdo desse plano. Ao evidenciar a presenca desta relacdo entre as
variaveis, a produgdo de signos ocorreu, pois, permitiu “habilita-la a representar algo que esta
fora dela e produzir um efeito em uma mente interpretadora” (SANTAELLA, 2007, p. 32).

Ao considerarmos que todo signo, como evidenciado por Noth e Santaella (2017, p. 39),
“tem a fungdo de um mediador entre o objeto, que ele representa, e o interpretante, que resulta
como efeito significativo no processo da semiose”, a terceira questdo norteadora de nossa
pesquisa visa analisar “como 0S signos produzidos pelos alunos revelam atribuicdo de
significados para diferentes objetos matematicos que emergem das atividades experimentais
investigativas desenvolvidas em um contexto de aulas com Modelagem Matemética?”.

NOth e Santaella (2017, p. 17) argumentam que a significag@o reside no “conjunto dos

predicados atribuiveis a uma proposi¢do da qual o simbolo é o sujeito”. Logo, a atribuicdo de
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significado estd fortemente relacionada com os interpretantes produzidos por determinado
intérprete.

Neste sentido, ao analisarmos a atividade Calorimetro, podemos inferir que a atribuigéo
de significado para os objetos matematicos se deu por meio de familiaridade, na intencéo de
significar, como consequéncia pratica e por experiéncia colateral.

Com base nos signos interpretantes para o objeto matematico conjunto dos numeros
reais, € possivel inferir que a atribuicdo de significado para este objeto estava ancorada na
experiéncia colateral que os alunos possuiam sobre o conceito de reta numerica, bem como uma
consequéncia pratica da mobilizacdo dos recursos semiéticos termémetro e proveta graduada. A
utilizacdo do conceito de reta numérica para a afericdo de temperatura e volume, neste caso, pode
ser um indicativo de “intimidade prévia com aquilo que o signo denota” (PEIRCE, 1989, p. 61).

Sobre o objeto matematico proporcionalidade, existem evidéncias de atribuicdo de
significado com base na intencdo de se obter um modelo matematico para o problema e na
familiaridade que os alunos possuem acerca das relagcdes entre grandezas, uma vez que, para
Peirce (2015, p. 164), é “a familiaridade que uma pessoa tem com um signo e que a torna apta a
utilizd-lo ou interpretd-lo”. Assim, a familiaridade acerca do objeto matematico possibilitou a sua
utilizacdo, na intencdo de se obter um resultado para a situacdo-problema investigada na
atividade.

Ao analisarmos os signos produzidos no decorrer da atividade Canhdo de vortex,
podemos evidenciar que a atribuicao de significado para os objetos matematicos se deu por meio
de familiaridade, na intencdo de significar, enquanto uma ideia, como consequéncia e por meio
de experiéncia colateral.

No que tange a atribuicdo de significado para o objeto matematico funcdo, podemos
inferir que ela ocorreu por meio uma ideia que os alunos possuiam acerca do fendmeno
observado no experimento. Neste caso, 0s signos produzidos remetiam a uma “ideia que o
intérprete tinha do signo original” (MISKULIN et al., 2007, p. 5), indicando que tal objeto
matematico tem significado para esses alunos.

Quanto ao objeto matematico tratamento da informac&o, por meio de seus gréficos e
tabelas, a atribuicdo de significado pode estar relacionada com uma consequéncia das

caracteristicas do fendbmeno observado no experimento, bem como na intengdo de se obter um
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modelo matematico. Logo, a intencéo e a atribuicdo de significado estdo relacionadas, pois, como
afirma Peirce (1989, p. 16), “significado deve envolver uma referéncia, a intengao”.

No que tange a atribuicdo de significado para o objeto matematico funcéo polinomial do
segundo grau, podemos inferir que se deu pela familiaridade que os alunos possuiam com o
objeto, na experiéncia colateral que tinham sobre o estudo dos coeficientes, o estudo do gréafico e
a determinac¢do do ponto de maximo e na consequéncia pratica de determinar uma solucdo para o
problema. Segundo Peirce (1989, p. 61), “para conhecer 0 objeto, 0 que € preciso é a experiéncia
prévia desse objeto individual”. Logo, ao elucidarem aspectos no decorrer das aulas de
Matematica, é possivel inferir que este objeto matematico possui significado para os alunos.

No que tange a atividade Plano inclinado, ha evidéncias de atribui¢do de significado por
meio de familiaridade, na intencdo de significar, como consequéncia futura e por meio de
experiéncia colateral.

Sobre 0 objeto matematico razdes trigonométricas, podemos inferir que a atribuicdo de
significado para o objeto se deu na intencdo de se obter o angulo de inclinagdo de um plano,
alinhada a familiaridade que os alunos possuiam acerca deste objeto. Essa familiaridade pode ser
evidenciada quando os alunos recorreram ao conceito de seno e a sua aplicacdo em triangulos
retangulos,

Assim como evidenciado na atividade Canhao de vortex, a atribuicdo de significado para
0 objeto matematico tratamento da informacdo pode estar relacionada com uma consequéncia
das caracteristicas observadas no experimento e com uma intencdo de se obter o modelo
matematico. Segundo Peirce (1989, p. IX), ao se tomar conhecimento acerca das consequéncias
da utilizacdo de simbolos, na representacdo de determinado objeto, torna-se possivel “determinar
0 que um conceito significa”.

Por fim, no que se refere a atribuicdo de significado para o objeto matematico funcéo
polinomial do segundo grau, existem evidéncias para a atribuicdo de significado por meio de
familiarizacdo com o0s conceitos e na experiéncia colateral que os alunos tinham com o objeto e

na consequéncia pratica de determinar uma solucéo para o problema em foco.



152

6 CONSIDERACOES FINAIS

“A Matematica ¢ o portdo e a chave das ciéncias.
Negligenciar a Matematica prejudica todo o

conhecimento.”

Roger Bacon (1219/20 — 1292)

Uma das preocupacdes recorrentes durante nossa pesquisa foi a reflexdo acerca das
questdes norteadoras elaboradas para a problemética: “Como atividades experimentais
investigativas desenvolvidas em um contexto de aulas com Modelagem Matematica contribuem
para a atribuicao de significado para o objeto matematico por alunos dos anos finais do Ensino
Fundamental?”. Deste modo, apresentamos aqui as compreensdes construidas no decorrer da
pesquisa.

A pesquisa se embasou no desenvolvimento de atividades de modelagem matemaética
por alunos do 9° ano do Ensino Fundamental de uma escola localizada no municipio de S&o
Sebastido da Amoreira, ao longo do ano letivo de 2018. O desenvolvimento das atividades se deu
no ambito das aulas regulares da disciplina de Matematica, bem como em contraturno as
atividades escolares.

Para tanto, embasados na concepc¢do de momentos de familiarizagdo com a Modelagem
caracterizada por Almeida, Silva e Vertuan (2012), analisamos o0s signos produzidos pelos alunos
envolvidos no desenvolvimento de trés atividades: Calorimetro, Canhdo de vortex e Plano
inclinado. A escolha por essas atividades se deu de forma a contemplar cada um dos momentos
de familiarizacéo.

A anélise dos dados coletados foi realizada com base nos aspectos tedricos da Analise de
Conteldo, de Laurence Bardin, que nos possibilitou descrever e interpretar os contetudos
provenientes dessas atividades. Assim, a sistematizacao e unitarizacdo dos dados, possibilitou a
compreensdo dos dados coletados, de modo a atender as necessidades impostas.

Um dos critérios para o desenvolvimento das atividades de modelagem veio a ser a

investigacdo de fendmenos observados por meio da experimentacdo por meio da Modelagem.
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Assim, ao considerarmos as fases que constituem o ciclo de modelagem (ALMEIDA; SILVA;
VERTUAN, 2012) e os momentos de uma atividade experimental investigativa (SANDRI, 2018),

existem evidéncias para a composi¢do de um ciclo Unico, conforme apresentamos na Figura 56.

Figura 56 — Insercdo dos momentos de uma atividade experimental investigativa no ciclo de

modelagem
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Fonte: adaptado de Almeida, Silva e Vertuan (2012).

Neste ciclo, as fases de uma atividade de modelagem estdo representadas em azul,
enguanto os momentos de uma atividade experimental investigativa estdo destacados em roxo.
Ainda, as ac¢Oes decorrentes das atividades podem ser evidenciadas ao longo do ciclo, de modo
que os circulos representam aces decorrentes do ciclo de modelagem e os quadrados, acGes
referentes a atividade experimental.

No decorrer das analises das atividades desenvolvidas, podemos evidenciar que a fase de
inteiracdo da atividade de modelagem e o momento pré-laboratério de uma atividade
experimental investigativa possuem varias similaridades entre si, ao passo que ocorrem de forma
quase simultanea. Ao se considerar que a situacdo inicial problemética deriva de um fenémeno
observado experimentalmente, a estruturagdo do problema requer a mobilizacdo de

conhecimentos matematicos e cientificos.
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Ao findar a estruturacdo do problema, podemos evidenciar o inicio do momento
Laboratorio de uma atividade experimental, a partir das acdes realizacdo do experimento e
resultado experimental. Tais acfes constituem uma ponte de ligacdo entre as fases de inteiracdo e
a matematizacdo de uma atividade de modelagem, uma vez que 0 experimento permite a
obtencdo de dados a serem utilizados na deducdo de um modelo matemaético para solucionar o
problema definido anteriormente.

As investigacdes conduzidas na fase de matematizacdo, resolucdo, interpretacdo de
resultados e validacdo de uma atividade de modelagem estéo relacionadas com o0 momento pds-
laboratério de uma atividade experimental investigativa. O modelo matematico deduzido e o
resultado matematico encontrado trazem informacdes relevantes para o entendimento do
fendmeno investigado experimentalmente.

Ainda, ao se considerar a incursdo de uma atividade experimental investigativa no ciclo
de modelagem, a correlacdo entre o resultado matematico e o experimento realizado se faz
necessario para a interpretacdo e validagcdo deste resultado. Neste caso, uma das alternativas
encontradas para a validacdo do resultado € a nova realizacdo do experimento, possibilitando
evidenciar a adequacdo do modelo matematico obtido. Desta forma, é possivel observar um breve
retorno a0 momento laboratério, de modo que a validacdo é feita com base nos resultados
evidenciados a partir da nova realizagdo do experimento.

Logo, se for comprovada a adequacdo e a consisténcia da resposta obtida para o
problema, a atividade se finda com a comunicacao dos resultados. Entretanto, ao se evidenciar a
inadequacdo do modelo obtido para a solucdo do problema, um modelador pode optar pela
realizacdo de uma nova investigacdo, denotando o caréater ciclico desta atividade.

Neste sentido, ao retornarmos para a analise que foi conduzida no mapeamento das
producdes cientificas que versam sobre a experimentacdo em contexto de Modelagem, podemos
evidenciar a necessidade de se considerar os momentos da experimentacgdo investigativa enquanto
elementos constituintes do ciclo de modelagem. Essa integracdo se faz necessaria, pois o
entendimento que se tem acerca do experimento pode contribuir na interpretagdo de um resultado
matematico, e vice versa.

Retornando aos aspectos referentes a nossa pesquisa, as analises conduzidas levaram em
consideracdo as contribui¢des de Silva (2013), acerca da atribuicao de significado para um objeto

matematico no decorrer de uma atividade de modelagem. Assim, as evidéncias encontradas
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apontam para uma atribuicdo de significados por meio de: familiaridade com o objeto; na
intencdo de significar o objeto; como ideia que se remete ao objeto; como consequéncia futura
para abarcar o objeto; e por meio de experiéncia colateral com o objeto. Segundo Peirce (2015, p.
254), “o significado de um termo ¢ a concepgao que ele veicula” e, neste sentido, pode estar
diretamente relacionado com os interpretantes que séo produzidos no processo de semiose. Para
Santaella (2007, p. 23), um interpretante ¢ tido como um “efeito interpretativo que o signo produz
em uma mente real ou meramente potencial”, ao passo que a atribuicao de significado somente
ocorre devido aos interpretantes produzidos a partir da relacdo entre um signo e seu objeto.

Logo, ao se considerar a producdo de interpretantes em atividades de modelagem, torna-
se possivel analisar a atribuicdo de significado para os objetos matematicos que emergem destas
atividades. Uma das formas de se evidenciar isso vem a ser pela analise dos recursos semioticos
que sao mobilizados no decorrer de uma atividade de modelagem.

Desta forma, ao investigarmos “que recursos semioticos sdo mobilizados pelos alunos
no desenvolvimento de uma atividade experimental investigativa no contexto de aulas com
Modelagem Matematica”, foi possivel observar que a mobilizacdo destes recursos se mostrou
presente em todo o ciclo de modelagem. Na fase de inteiracdo das atividades analisadas, 0s
recursos semioticos mobilizados estavam relacionados com a producdo de signos interpretantes
acerca do problema a ser investigado. Os recursos utilizados na fase de matematizacdo foram
escolhidos de forma a possibilitar a producdo de signos acerca do fenébmeno observado no
experimento, em busca da deducdo de um modelo matematico. Na fase de resolugédo, 0s recursos
permitiram a producdo de signos sobre os objetos matematicos necessarios para a resolucdo do
problema. Quanto aos recursos mobilizados na fase de interpretacdo do resultado, podemos
evidenciar a sua relacdo com a producdo de signos acerca do problema. Por fim, na fase de
validacao, os recursos utilizados contribuiam para a producdo de signos acerca do experimento e
dos objetos matematicos mobilizados no decorrer da atividade.

Ao considerarmos a questdo norteadora ‘“‘que signos os alunos produzem no
desenvolvimento de atividades experimentais investigativas no contexto de aulas com
Modelagem Matematica?”, podemos evidenciar que essa produ¢do também se mostrou presente
no decorrer de toda a atividade. Na atividade Calorimetro, podemos observar a producéo de
signos sobre o problema, sobre os experimentos e sobre objetos matematicos, conforme

evidenciamos no esquema apresentado na Figura 57.
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Figura 57 — Signos produzidos na atividade Calorimetro
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Na atividade Canh&o de vortex, a producdo de signos também pode ser mostrou presente
ao longo das fases da atividade, como evidenciado na Figura 58.

Figura 58 - Signos produzidos na atividade Canh&o de vortex
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Ja na atividade Plano inclinado, a producdo de signos pode ser observada no esquema

disposto na Figura 59.

Figura 59 - Signos produzidos na atividade Plano inclinado
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Em suma, ao analisarmos as trés atividades, podemos inferir que os signos produzidos
acerca do problema se mostraram mais presentes no decorrer da fase de inteiracdo, 0s signos
referentes ao experimento puderam ser evidenciados na fase de matematizacdo e interpretacao
dos resultados e os signos produzidos para 0s objetos matematicos que emergiram no decorrer da
atividade eram mais presentes nas fases de matematizacdo, resolucdo e interpretacdo dos
resultados.

Por fim, a analise dos signos produzidos no decorrer das atividades nos permitir refletir
sobre a questdo norteadora “como 0s signos produzidos pelos alunos revelam atribuicdo de
significados para diferentes objetos matematicos que emergem das atividades experimentais
investigativas desenvolvidas em um contexto de aulas com Modelagem Matematica?”.

As evidéncias de atribuicdo de significado elencadas por Silva (2013) se mostraram
presentes no decorrer das analises das atividades. A atribuicdo de significado por familiaridade
com o objeto matematico se fez presente em situa¢fes nas quais 0s alunos recorriam aos
conceitos estudados no ambito da disciplina de Matematica, no decorrer de suas agdes. Quanto a
atribuicdo de significado na intencdo de abarcar um objeto, observamos que a sua ocorréncia
estava relacionada a utilizacdo de determinado conceito de modo a se obter um modelo
matematico para o problema. No que se refere a atribuicdo de significado como ideia que se
remete ao objeto, podemos inferir a sua ocorréncia enquanto tentativa de explicagdo ou
justificativa da ocorréncia do fendmeno. A atribuicdo de significado como consequéncia futura
encontra-se justificada na utilizacdo de determinado objeto matematico como consequéncia da
obtencdo de resultados. Por fim, a atribuicdo de significado por experiéncia colateral esta
condicionada com a experiéncia que o aluno possuia com aquilo que o signo denota.

Ainda que tenhamos apresentado nessa pesquisa algumas reflexdes acerca da associagao
entre a experimentacdo investigativa e a Modelagem, uma busca por uma compreensdo mais
aprofundada pode emergir ao se considerar outros niveis de ensino, constituindo-se em
inquietacOes para pesquisas futuras.

Sendo assim, a partir dessa pesquisa podemos afirmar que a realizacdo de atividades
experimentais investigativas enquanto elementos integrantes de uma atividade de modelagem
permitiu aos alunos a atribuicéo de significados para os objetos matematicos por alunos dos anos

finais do Ensino Fundamental.
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APENDICES



APENDICE A: TERMO DE AUTORIZACAO DA PESQUISA

Senhor(a) diretor(a),

Eu, Paulo Henrique Hideki Araki, mestrando do Programa de Pos-Graduacédo em
Ensino de Matematica, da Universidade Tecnoldgica Federal do Parani, Campus
Londrina/Cornélio Procopio venho por meio desta solicitar a sua autorizagdo para a
realizacdo da pesquisa intitulada “Recursos semidticos para a construgdo de
conhecimentos em atividades de modelagem matematica” a ser conduzida nesta

escola.

O objetivo do estudo € investigar acerca das acdes de alunos do 9° ano do
Ensino Fundamental inseridos em um ambiente de realizacdo de atividades de

Modelagem Matematica a partir da realizacdo de atividades experimentais.

Na oportunidade, solicitamos autorizacéo para que realize a pesquisa através da
coleta de dados oriundos de observacao, aplicacdo de questionarios e gravacdes de
audio e video. Queremos informar que o carater ético desta pesquisa assegura a
preservacdo da identidade das pessoas participantes. Esclarecemos que tal

autorizacdo € uma pré-condicao.

Agradecemos vossa compreensdo e colaboracdo no processo de
desenvolvimento desta pesquisa. Em caso de duvida vocé pode procurar a orientadora

da pesquisa Karina Alessandra Pessoa da Silva pelo e-mail: karinasilva@utfpr.edu.br.

S&o Sebastido da Amoreira, de de 201

Nome completo e assinatura do(a) diretor(a) do estabelecimento de ensino



APENDICE B: TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Eu

responsavel pelo aluno(a)

autorizo sua participagdo na pesquisa intitulada ’Recursos semidticos para a
construcdo de conhecimentos em atividades de modelagem matematica”, sob
responsabilidade do discente Paulo Henrique Hideki Araki, sob orientacdo da docente
Karina Alessandra Pessoa da Silva. Declaro que permito que obtenha fotografia,
filmagem ou gravagdo no decorrer das atividades em sala de aula, para fins de
pesquisa cientifica. Autorizo que o material e as informacdes obtidas possam ser
utilizados parcial ou integralmente, sem restricbes de prazos, desde a presente data,
para a apresentacdo na presente pesquisa ou em publica¢des, seminarios, congressos
ou periédicos cientificos, sem a identificagdo por nome em qualquer via de publicacédo

Oou uso.

Declaro que fui informado acerca da investigacdo que pode ser desenvolvida.

S&0 Sebastido da Amoreira, de de 201__

Nome completo e assinatura do responsével



APENDICE C: QUESTIONARIO APLICADO NA ATIVIDADE “CALORIMETRO”

Aluno 1:
Aluno 2:

Aluno 3;

A ENERGIA DA ALIMENTACAO

Em grupos, pensem sobre as seguintes questdes a serem discutidas com os demais.

1. Que relacdo é possivel existir entre alimentacdo e matematica?

2. Qual é a relacdo entre alimentos/alimentagdo e energia?

3. Qual a funcéo dos alimentos para o corpo humano?

4. Que tipos de alimentos vocés consideram como sendo 0s mais energéticos?

5. Como o nosso organismo utiliza a energia?



APENDICE D: ROTEIRO PARA A CONSTRUCAO DO CALORIMETRO

Atividade experimental: Energia fornecida pelos alimentos

MATERIAIS E REAGENTES

e Pinca de madeira;

e Calorimetro;

e Fosforos;

e Tubos de ensaio pirex de 15 mm x 150 mm;
e Provetade 10 mL;

e TermOmetro;

e Balanca;

e Vela;

e Agua destilada;

e Clipe de metal para prender o alimento;

e Alimentos diversos;

PROCEDIMENTO

Inicialmente analisem a seguinte situacdo problema:

“Alguns alimentos sdo utilizados pelo homem como fonte de matéria e energia para poder
realizar suas fungdes vitais, incluindo o crescimento, a movimentacdo, a reproducédo etc. A
producé@o de energia pelo corpo humano ocorre a partir da digestdo dos alimentos, em que
acontece uma série de transformagdes quimicas que convertem moléculas complexas em
moléculas mais simples. Nas células do organismo ocorrem, com essas moléculas,
transformac@es quimicas que sdo responsaveis pelo fornecimento de energia.

Supondo que uma pessoa disponha dos alimentos dispostos na bancada, qual desses forneceria a
maior quantidade de energia?”.



ATIVIDADE EXPERIMENTAL

1.  Aferir amassa do tubo de ensaio e anotar o valor obtido na tabela.

2. Afixar o tubo de ensaio com a pinga de madeira e coloca-lo no orificio superior do
calorimetro. Regular a altura do tubo para que fique cerca de 3 cm acima da
bancada.

3. Determinar a massa do alimento e espeta-lo no clipe metalico.

4.  Aferir, com a proveta, 10 mL de agua destilada e adicionar ao tubo de ensaio.

5. Introduzir o termémetro no tubo de ensaio e medir a temperatura inicial da &gua.
Retirar o termémetro.

6. Iniciar a queima de um dos alimentos através da chama da vela.

7. Ao observar que o alimento estd queimando, introduzir o alimento no orificio
inferior do calorimetro, deixando-o préximo ao tubo de ensaio. Ao término da
combustdo completa do alimento, aferir a temperatura da agua, agitando-a
previamente para homogeneizacao.

8. Com outro tubo de ensaio, repetir o procedimento queimando outro alimento.

9.  Anotar os dados na tabela.

imento | Moo [ Tonwercen? | Teegy® | avce) | oo
Alimento 1
Alimento 2
Alimento 3
Alimento 4




APENDICE E: ATIVIDADE DE MODELAGEM

Atividade de modelagem: calorias de alimentos

Caloria é a energia quimica produzida e armazenada em nosso corpo quando ingerimos e
metabolizamos um alimento. Essa é a energia necessaria para nossas atividades diarias, tais como
digestdo, respiracdo, pratica de exercicios, funcionamento do cérebro, batimento cardiaco,
crescimento do cabelo e das unhas, etc.

Todos os alimentos possuem calorias, mas em diferentes quantidades. Em suma, a caloria € o

calor necessario para elevar a temperatura de 1 mL de agua, em 1°C.

Considerando os dados obtidos a partir da atividade experimental investigativa, analise a

situagdo-problema a seguir: Quantas calorias existem em 15 g de amendoim (uma porgéo)?

Variaveis:

Hipoteses:



Defini¢cdo de um modelo matematico:

Validagio do modelo obtido:

Solucgéo do problema:



