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GOULART, Tania Camila Kochmanscky. Recursos semidticos em atividades de
modelagem matematica. 89 f. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias e Educacédo
Matematica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2020.

RESUMO

A fim de discutir a modelagem matematica sob o ponto de vista semiotico, esta pesquisa tem
como objetivo investigar como acdes e artefatos sdo determinados e como atuam no
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica, considerando tanto a dimensao
cognitiva quanto a dimensao didatica da modelagem matematica na sala de aula. Trata-se de
uma pesquisa qualitativa interpretativa em que a um quadro tedrico considerando a
modelagem matematica e uma lente semidtica direcionada para os chamados recursos
semioticos é associada uma pesquisa empirica em que atividades de modelagem matematica
sdo desenvolvidas em uma disciplina de Célculo Diferencial e Integral em um curso de
Ciéncia da Computacdo. O relatério da pesquisa segue o formato multipaper em que dois
artigos apresentam detalhamentos da pesquisa e os resultados obtidos. No primeiro artigo
investigamos quais recursos semioticos séo ativados em atividades de modelagem matematica
e como eles colaboram para o desenvolvimento da atividade. Os resultados apontam que 0s
alunos fazem uso de recursos semioticos de naturezas diversas e se constituem pacotes
semidticos relativamente as a¢fes dos alunos nas diferentes fases do desenvolvimento de uma
atividade de modelagem matematica. No segundo artigo, investigamos de que forma a
tecnologia digital favorece a ativacdo e 0 uso de recursos semidticos que colaboram para o
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica. Nossas analises nos levaram a
concluir que a tecnologia colabora para o desenvolvimento das atividades de modelagem,
produzindo, acionando ou articulando recursos semidticos que atuaram como: fonte de
informacdo, meio de representacao, possiblidade de realizar calculos, possibilidade para gerar
simulacdes e articuladora de recursos semioticos produzidos e usados pelos alunos.
Conjuntamente os resultados dos dois artigos nos levam a concluir que a combinagdo de
diferentes recursos e de recursos associados a diferentes sistemas semioticos, entre eles a
tecnologia digital, incrementa as aces dos alunos no desenvolvimento de atividades de
modelagem matematica. A ativacdo dos recursos semidticos bem como a sua colaboracao
para o desenvolvimento da atividade de modelagem matematica se da tal modo que ndo é
possivel afirmar especificamente quando um recurso atua de forma isolada ou conjuntamente
com outros para potencializar a comunicacdo e organizar o pensamento. Além disso, 0s
recursos semioticos articulados se associam com a condicéo epistemoldgica e contextual dos
alunos.

Palavras-chave: educacdo matematica; modelagem matematica; recursos semiéticos;
tecnologia digital; ciéncia da computacéo.



GOULART, Téania Camila Kochmanscky. Semiotic resources in mathematical modeling
activities. 89 f. Dissertation (Master in Science Teaching and Mathematical Education) —
State University of Londrina, Londrina, 2020.

ABSTRACT

In order to discuss mathematical modeling from a semiotic point of view, this research aims
to investigate how actions and artifacts are determined and how they act in the development
of mathematical modeling activities, considering both the cognitive dimension and the
didactic dimension of mathematical modeling in classroom. A theoretical framework
considering mathematical modeling and a semiotic lens directed to so-called semiotic
resources is associated with empirical research in which mathematical modeling activities are
develop in a discipline of Differential and Integral Calculus in a Computer Science course in a
qualitative interpretative research. The research report follows the multipaper format in which
two articles present details of the research and the results obtained. In the first article, we
investigate which semiotic features are activate in mathematical modeling activities and how
they collaborate for the development of the activity. The results show that students make use
of semiotic resources of different natures and constitute semiotic packages in relation to
students' actions in the different phases of the development of a mathematical modeling
activity. In the second article, we investigate how digital technology favors the activation and
use of semiotic resources that contribute to the development of mathematical modeling
activities. Our analyzes led us to conclude that technology collaborates for the development of
modeling activities, producing, activating or articulating semiotic resources that acted as:
source of information, means of representation, possibility to perform calculations, possibility
to generate simulations and articulator of resources semiotics produced and used by students.
Together, the results of the two articles lead us to conclude that the combination of different
resources and resources associated with different semiotic systems, including digital
technology, increases students' actions in the development of mathematical modeling
activities. The activation of semiotic resources as well as their collaboration for the
development of the mathematical modeling activity takes place in such a way that it is not
possible to state specifically when a resource acts in isolation or in conjunction with others to
enhance communication and organize thought. In addition, the articulated semiotic resources
are associated with the epistemological and contextual condition of the students.

Keywords: mathematics education; mathematical modelling; semiotic resources; digital
technology; computer science.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

As discussoes sobre a Modelagem Matematica na Educacdo Matematica tém sido
recorrentes nas ultimas décadas (BASSANEZI, 2002; BLUM, 2015; BORROMEO
FERRI, 2018; ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2016; GREEFRATH; HERTLEIF;
SILLER, 2018).

Quando atividades de modelagem matemadtica sao introduzidas nas aulas de
matematica, os alunos passam a participar da definicdo e da resolugao de um problema
identificado em uma situa¢do da realidade de modo que a modelagem se torna uma
abordagem, por meio da Matemadtica, de uma situagdo-problema ndo necessariamente
matematica (ALMEIDA; BRITO, 2005).

Almeida (2010) propde que uma atividade de modelagem matematica tem origem
em uma situacao inicial em que se identifica um problema, e tem como ponto de chegada
uma situagdo final em que uma solugdo para o problema ¢ apresentada.

Na busca por uma resposta ao problema identificado sao caraterizadas diferentes
fases ou etapas, fases associadas ao desenvolvimento de uma atividade de modelagem
matematica (BLUM, 2015; BORROMEO FERRI, 2018; ALMEIDA, SILVA E
VERTUAN, 2016; BASSANEZI, 2002, MEYER, 2020; ALMEIDA, 2018).

Nessa pesquisa vamos nos referir a configuragdo de uma atividade de modelagem
matematica como apresentada em Almeida, Silva e Vertuan (2016). Neste contexto, ao
desenvolvimento de uma atividade de modelagem associam-se quatro fases: inteiracao,

matematizagdo, resolugdo, interpretacao e validagao dos resultados.

A inteiracdo, fase que conduz a formulagdo do problema, € caracterizada pela agao
dos alunos de inteirar-se da situacdo, de buscar informagdes, de identificar um problema
a ser resolvido bem como pela realizagdo de simplificacdes e definicao de hipoteses.
Matematizagdo ¢ a fase de transicao da linguagem em que a situacdo e o problema sao
apresentados em linguagem matematica. Simplifica¢des e hipdteses podem ser retomadas
de modo a dar-lhes a roupagem matematica pertinente em cada situacdo. A fase de
resolucdo consiste na constru¢do de um modelo matematico. Finalmente a fase de

interpretagdo e validagdo dos resultados ¢ aquela em que se da a andlise da resposta e a
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interpretagdo em relacdo ao problema nao matematico bem como a validacao dessa
resposta.

A esta abordagem vem sendo associadas as ferramentas digitais, ampliando as
possibilidades de acao dos alunos e professores modeladores e gerando repercussdes nos
modos de ensinar e de aprender na sala de aula. Este uso da tecnologia digital em
atividades de modelagem matematica tem sido tematica recorrente, considerando
possiblidades e contribuicdes que esse uso pode proporcionar para a modelagem
matematica na sala de aula (GREEFRATH; HERTLEIF; SILLER, 2018; BORSSOI;
ALMEIDA, 2015; FREJD; ARLEBACK, 2017; BROWN, 2015; GEIGER, 2011;
MALHEIROS, 2004; DALLA VECHIA, 2012, entre outros). As representagdes
dindmicas viabilizadas pela tecnologia ampliam e aprimoram as representacdes
matematicas que se estendem para além das formas estdticas e impressas dos registros
escritos no papel.

Borssoi ¢ Almeida (2015) apontam que

a modelagem matematica de situagdes-problema associada a disponibilidade
de recursos tecnoldgicos pode ser facilitadora da aprendizagem e ¢ adequada
para compor ambientes favoraveis ao despertar da intencionalidade para
aprender. (BORSSOI; ALMEIDA, 2015, p. 44)

As contribui¢cdes da tecnologia para o desenvolvimento de atividades de
modelagem matematica também se referem as possibilidades de investigagao, simulacao
e sistematizac¢do de resultados. Segundo Geiger (2011) e Frejd e Arlebick (2017), estas
possibilidades representam avangos nos envolvimentos dos alunos com a situagdo que
querem estudar bem como proporcionam o uso de recursos como tabelas e graficos, por
exemplo, na matematizagao dessa situagao.

Dalla Vecchia (2012) ao associar atividades de modelagem matematica com o uso
de alguns software, argumenta que modelar uma situagao se torna um processo dinamico
e pedagogico e que modelos matematicos sao construidos e avaliados por meio de ideias
matematicas.

A dindmica associada as configuragdes de atividades de modelagem matematica
vem sendo associada a esquemas, chamados em geral de ciclos de modelagem
matematica. Greefrath, Hertleif e Siller (2018) vislumbram incluir o uso de tecnologias
digitais neste ciclo de modelagem matematica. Particularmente, os autores se referem a

diferentes fungdes da tecnologia no desenvolvimento de atividades de modelagem. Para
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estes autores, estas fungdes consistem em: investigagdo: pode favorecer na analise e busca
de informacdes sobre o problema real; experimentagdo: agao que pode transformar com
a ajuda de softwares ou planilhas eletronicas a situagdo real em um modelo geométrico,
por exemplo; visualizagdo: viabiliza, ora evidenciar aspectos que ainda nao tinham sido
notados, ora analisar e averiguar os resultados obtidos — essa func¢ao aparece em duas
etapas do ciclo, pois, segundo o autor, tem diferentes finalidades; simulagdo: auxilia na
exploragdo ¢ na diversidade de modelos matematicos — fungdo muito similar a
experimentagdo; calculagdo: realizagdo de calculos apoiada pelo uso da tecnologia;
controle: viabiliza exercer algum controle sobre o0 modelo matematico construido, como,
por exemplo, na determinacdo de pardmetros e sua influéncia sobre aspectos numéricos
e geométricos do modelo.

No ambito do GRUPEMMAT — Grupo de Pesquisa sobre Modelagem Matematica
e Educagao Matematica — que ¢ liderado pela orientadora desse trabalho — a articulagao
da tecnologia digital com a modelagem matematica na sala de aula tem sido o tema de
interesse em algumas pesquisas (SANTOS, 2008; BORSSOI, 2013; SOUZA, 2018).

Santos (2008) direcionou sua pesquisa para o uso do computador que favorece a
compreensdo e a estimulacao criatividade no que diz respeito a busca por solugdes para
problemas sociais, desenvolvendo atividades de modelagem matematica no curso de
Licenciatura em Matematica. Borssoi (2013) investigou como a disposicao de
ferramentas da tecnologia digital favorece o ensino e a aprendizagem em atividades de
modelagem matematica, segundo os principios de uma UEPS — Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa — que viabiliza a aprendizagem significativa dos estudantes.
Souza (2018) investigou sob uma perspectiva wittgensteiniana as agdes dos alunos ao
fazer uso de tecnologias digitais em atividades de modelagem matematica.

Na presente pesquisa dirigimos a tecnologia digital em atividades de modelagem
matematica uma lente semidtica visando investigar como contribui para o
desenvolvimento de atividades dessa natureza.

A semidtica ¢ a ciéncia geral de todos os tipos de linguagem, em outras palavras

¢ a ciéncia que estuda os signos. Santaella (2016) define o signo como

[...] qualquer coisa de qualquer espécie (uma palavra, um livro, uma biblioteca,
um grito, uma pintura, um museu, uma pessoa, uma mancha de tinta, um video
etc.) que representa uma outra coisa chamada de objeto do signo, e que produz
um efeito interpretativo em uma mente real ou potencial (SANTAELLA, 2016,

p-8).
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No que se refere ao ambito da Matematica, Santaella (2016, p. 3) pondera que
“nao ha pensamento que possa se desenvolver apenas através de simbolos” e ainda
considera que nem mesmo o raciocinio puramente matematico pode dispensar uma
variedade de signos.

Pesquisas realizadas no GRUPEMMAT buscaram articular Semidtica e
Modelagem Matematica no ambito da Educacdo Matematica (VERTUAN, 2007; SILVA,
2008; SILVA, 2013; ROSA, 2009; VERONEZ, 2013; RAMOS, 2016; RAMOS, 2020;
MENDES, 2018).

Vertuan (2007) investigou como diferentes registros de representacdo semidtica
podem ser associados aos objetos matematicos que emergem em atividades de
modelagem matematica. Silva (2008) dirigiu & modelagem matematica um olhar em que
algumas triades da semiotica caracterizada por Charles Peirce foram identificadas. Em
sua tese de doutoramento Silva (2013) investigou como emergem os signos nas diferentes
etapas do desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica pautando-se
também em pressupostos da semiotica peirceana. Rosa (2009) apresenta em sua
dissertacdo uma articulag@o entre os Registros de Representacdo Semiotica e os objetos
matematicos que emergem em atividades de Modelagem Matematica no ambito das aulas
de Matematica no Ensino Médio. Veronez (2013) usa a semiltica peirceana para
investigar fungdes dos signos no desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica. Ramos (2016) investigou as relagdes entre Modelagem Matematica e os tipos
de raciocinio caracterizados na semiotica peirceana. Ramos (2020) buscou por elementos
da semiodtica peirceana para elucidar relagdes entre conhecimento e experiéncias dos
alunos no desenvolvimento de atividades de modelagem matematica. Mendes (2018) em
sua pesquisa teve como objetivo investigar o que os signos interpretantes produzidos ou
utilizados em atividades de modelagem matematica nos permitem inferir com relagdo ao
conhecimento matematico dos estudantes.

Com o intuito de avangar nestas prerrogativas, mas ainda na perspectiva que
considera o potencial de uma diversidade de signos, parece relevante levar em conta
diferentes modos de organizagdo, criacdo e desenvolvimento de signos pelos alunos no
decorrer de um periodo do tempo. Com esta finalidade dirigimos nossa atencdo aos

chamados recursos semioticos.
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A nocao de recursos semioticos remete a identificacdo de diferentes recursos
escolhidos pelos sujeitos, voluntaria ou involuntariamente, na construgdo e uso de signos
de naturezas diversas. Mavers (2004) entende que os recursos semioticos envolvem acgdes
e artefatos1 que os sujeitos usam para fins comunicativos. Segundo o autor, os sujeitos
combinam o uso de recursos linguisticos e extralinguisticos de modo que gestos, olhares,
registros escritos, software, expressdes matematicas e imagens graficas, entre outros,
constituem recursos semioticos.

Arzarello (2006) defende que agdes que ativam recursos semioticos também se
apoiam em relagdes e regras de transformacao destes recursos. Neste contexto o autor
caracteriza os pacotes semidticos.

Um pacote semiotico, segundo Arzarello, (2006), ¢ uma estrutura dinamica
formado por um conjunto de recursos semidticos e as diferentes relagdes semioticas que
o compoe. Essas relagdes, além de estarem vinculada as intencionalidades e as escolhas
dos sujeitos, apoiam a ativagdo de diferentes maneiras de codificar e manipular as
informacgdes. No contexto da sala de aula, o uso destes recursos favorece as a¢des dos
alunos nas atividades matematica. Na presente pesquisa, nossa atengdo se dirige as

atividades de modelagem matematica na sala de aula.

DELINEAMENTOS DA PESQUISA

Na presente pesquisa usamos uma lente semidtica para investigar agdes e artefatos
no desenvolvimento de atividades de modelagem matematica, considerando tanto a
dimensdo cognitiva quanto a dimensdo didatica da modelagem matematica na sala de
aula. Esta lente considera elementos da semiotica, particularmente, os chamados recursos
semioticos e a associagdo entre eles caracterizada pelos pacotes semioticos.

A estrutura do nosso relatério de pesquisa apresenta-se no formato multipaperz,
de modo que nossas deliberacdes a respeito desta investigacao sdo apresentadas em dois
artigos cientificos, cada um direcionando-se para alguns elementos da abordagem

semiotica realizada.

1 Segundo o diciondrio de filosofia Abbagnano (2007), artefato refere-se a um objeto produzido por
qualquer atividade humana. Para ser considerado artefato, o objeto deve manifestar a intencao, preexistente
a sua construgdo, de utiliza-lo com finalidade determinada.

2 Formato alternativo de organizagdo de teses, dissertacdes. Consiste em estruturar o relatdrio em artigos
que apesar suas caracteristicas individuais estao relacionados e permitem a discuss@o sobre o objetivo geral.
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O primeiro artigo “Recursos semioticos em atividades de modelagem
matematica” tem como objetivo investigar Quais recursos semidticos sdo ativados em
atividades de modelagem matematica e como eles colaboram para o desenvolvimento da
atividade.

Esta investigacdo visa elucidar a variedade de recursos semidticos que emergem
em atividades de modelagem matematica e como eles se articulam para fomentar as agdes
dos alunos. Com esta finalidade usamos um quadro teérico que caracteriza os pacotes
semioticos. Estes sao constituidos pela diversidade de recursos semioticos produzidos por
meio de diferentes agcdes € com carater intencional, mas também pela articulagdo entre
eles de modo que diferentes recursos se complementam. Entender como estes pacotes sao
estruturados e como eles colaboram nas diferentes fases do desenvolvimento de
atividades de modelagem ¢, portanto, a expectativa em relacdo ao que se investiga no
artigo 1.

No segundo artigo “A tecnologia digital em atividades de modelagem matematica:
um olhar para os recursos semidticos” visamos investigar de que forma a tecnologia
digital favorece a ativacdo e o uso de recursos semidticos que colaboram para o
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica.

Nessa investigagdo nos propomos a evidenciar nas agdes dos alunos no
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica as fungdes da tecnologia
digital no que se refere a produgdo e articulagdo dos recursos semidticos ativados nesse

desenvolvimento.

ASPECTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

CONTEXTO DA PESQUISA E COLETA DE DADOS

Para, a luz da semidtica, dirigir a atengdo para agdes e artefatos no
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica investigando os recursos
semioticos, a articulacao entre estes recursos e o papel da tecnologia digital nesta ativagao
e articulagdo, nos subsidiamos no quadro tedrico conforme introduzido na se¢do anterior
bem como em uma pesquisa empirica.

A pesquisa empirica foi realizada com 34 alunos de uma disciplina de Célculo
Diferencial e Integral alocada no segundo ano de um curso de Ciéncia da Computagao
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em uma universidade particular do norte do Parana. A disciplina se deu em regime de
carater semestral, com uma carga horaria de 80 horas distribuidas em 3 horas semanais.
A professora da disciplina ¢ a autora da dissertacdo de modo que atuou na realizagdo da
pesquisa com o papel duplo de professora e pesquisadora.

Nesse contexto, as atividades de modelagem foram introduzidas conforme os
momentos de familiarizagdo descritos por Almeida, Silva e Vertuan (2016). Para os
autores a introducdo de atividades de modelagem na sala de aula devem acontecer de
maneira gradativa para que os alunos possam se familiarizar com modelagem,
aumentando o seu repertorio de estratégias de resolucao, definem a familiariza¢ao em trés
momentos.

Em um primeiro momento, o tema da atividade é proposto pelo professor, que
sugere um problema que deve ser investigado pelos alunos. Os dados e as informacdes
necessarios para a solugao desse problema sao fornecidos aos alunos que realizam uma
série de procedimentos para encontrar uma resposta para o problema a ser investigado.

No segundo momento, o professor que escolhe o tema para os alunos que fazem
a complementag¢do dos dados através da na busca de informacdes e investigacdes para
solucionar o problema. Nesse momento, os alunos encontram-se mais atuantes,
adquirindo mais autonomia e confianga na condu¢do da atividade, que devem ser
avaliadas pelo professor. Os alunos, ao vivenciarem os dois primeiros momentos de
familiarizagdo encontram-se aptos para delimitar e buscar uma solu¢do para o que
pretendem estudar por meio da matematica, ou seja, para vivenciar o terceiro momento.

No terceiro momento de familiarizagdo, os alunos, organizados em grupo,
escolhem o tema e identificam um problema a ser investigado. Todos os caminhos e todas
as acOes necessarias para o desenvolvimento da atividade devem ser propostos pelo
grupo, sob a orientacdo do professor. Nesse momento, os alunos devem comunicar
através de relatorios e seminarios a resposta encontrada para o problema que
investigaram, além de apresentar uma discussao sobre a pesquisa.

Para essa pesquisa selecionamos o desenvolvimento de trés atividades de
modelagem matematica, conforme indica o Quadro 1.1. A escolha dessas atividades leva
em consideragdo a participagao dos alunos no desenvolvimento das atividades bem como
a qualidade dos dados produzidos nos grupos e a obtengao desses dados pelos meios de

coleta utilizados na pesquisa.
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Quadro 1.1 — Atividades desenvolvidas no decorrer da disciplina

Atividade Momentos de Grupos
Familiarizagdo analisados
A moeda Bitcoin 2° momento G2e G4
Validando a Lei de Moore 3° momento Gl
A bomba do Jogo 3° momento G4
Bomberman

Fonte: As autoras.

Para o desenvolvimento das atividades os alunos formaram seis grupos (5 grupos
de 6 alunos e 1 grupo de 4 alunos) — nomeados por G1, G2, G3, G4, G5 ¢ G6. Em relagao
aos artigos que se referem as atividades desenvolvidas por estes grupos, somente alguns
deles estiveram presentes nesta pesquisa, devido a especificidade e a qualidade dos dados
de cada artigo apds a exploragdo do material. Nesse sentido, os grupos se configuraram
da seguinte maneira: no primeiro artigo, foi analisada a atividade Moeda Bitcoin
desenvolvida por dois grupos: o grupo 2, com 6 alunos que foram nomeados por G2A1
até G2A6 e o Grupo 4, formado por 4 alunos, nomeados por G4A1 até G4A4. No segundo
artigo, analisamos as atividades Validando a Lei de Moore e A bomba do Jogo
Bomberman foram desenvolvidas por dois grupos: G1 com 6 alunos nomeados de G1A1
até G1A6 e 0 G4, sendo G4A1 até G4A4.

Os dados foram coletados por meio de dudios, filmagens e gravacdes em tela com
a utilizagdo do software OBS®3, que permite em um mesmo video, registrar as falas e as
capturas de telas dos alunos. O relatorio final - os alunos entregavam um relatorio ao final
do desenvolvimento para cada atividade — além dos diferentes registros escritos e digitais
foram postados pelos alunos na plataforma Google Classroom®a, adotado pela professora
como ferramenta de ensino e pesquisas. Além do relatorio final os alunos eram solicitados
a apresentar para a turma o desenvolvimento da atividade proposta. Esse momento
também fora capturado por nos onde dispusemos de duas cameras de video visando
capturar diferentes acdes na explicacao da atividade e na utilizagdo do quadro e outros

recursos.

3 OBS (Open Broadcaster Software) software que permite a gravagdo de tela com audio e disponibilizam
ferramentas tanto de gravacdo como edi¢do do video. Em: https://obsproject.com/download.

4 Aplicativo da Google Apps® que se configura como um recurso voltado para as praticas de Educagao.

5 A instituicdo possui parceria com a Google for Education® onde os alunos possuem livre acesso as
ferramentas disponiveis na plataforma.
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Todos os alunos envolvidos na pesquisa encontravam-se cientes da investigacao

assinaram um termo de consentimento livre e esclarecidos.

AS CARACTERISTICAS DA PESQUISA

Trata-se de uma pesquisa qualitativa interpretativa em que as analises visam
elucidar o potencial da ativacdo e articulagdo de recursos semidticos para o
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica.

Para Garnica (2012), pesquisas qualitativas reconhecem

(a) a transitoriedade de seus resultados; (b) a impossibilidade de uma
hipotese a priori, cujo objetivo da pesquisa serd comprovar ou
refutar; (c) a ndo neutralidade do pesquisador que, no processo
interpretativo, vale-se de suas perspectivas e filtros vivenciais
prévios dos quais ndo consegue se desvencilhar; (d) que a
constituicdo de suas compreensdes da-se ndo como resultado, mas
numa trajetoria em que essas mesmas compreensdes € também os
meios de obté-la podem ser (re) configuradas; e (e) a impossibilidade
de estabelecer regulamentacdes, em procedimentos sistematicos,
prévios, estaticos e generalistas. Aceitar esses pressupostos ¢
reconhecer, em ultima instancia, que mesmo esses pressupostos
podem ser radicalmente reconfigurados a luz do desenvolvimento
das pesquisas (GARNICA, 2011, p.99).

Segundo Bogdan e Biklen (1994) a investigagdo qualitativa possui as seguintes
caracteristicas: a fonte de dados € o proprio ambiente em que os dados sdo produzidos; €
descritiva; o interesse reside mais no processo do que nos resultados ou produtos; o
significado € produzido pela analise dos dados e assim, também reflete interpretagdes de

quem a realiza.

AS ANALISES EMPREENDIDAS

Levando em consideragdo que a pesquisa ¢ qualitativa e interpretativa, as analises
seguem encaminhamentos pertinentes a pesquisas dessa natureza.
Com relacdo a estes encaminhamentos, Garnica (2011) pondera que

Existe, sim, um cendrio que o pesquisador procura compreender, cenario
este com limitacdes bastante rigorosas, impostas, principalmente, pela

6 O termo se deu com a assinatura e autorizagdo dos alunos em utilizar parcial ou integralmente seus
registros escritos, impressos, arquivos eletronicos e gravagdes em audio e nossas captagdes de video na
realizagdo das atividades desenvolvidas (Anexo A).
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impossibilidade de serem focadas, numa pesquisa, todas as instancias que
nela propria se vislumbram e que, nitidamente, estdo ligadas a entornos
que, por sua vez, tém outras ramificacdes que exigem compreensiao

(GARNICA, 2011, p.100).

Cientes dessas ponderacdes apontadas por Garnica (2011), as analises dos dois
artigos seguem encaminhamentos sutilmente distintos.

No artigo 1 a op¢do metodologica caracteriza uma pesquisa qualitativa de cunho
interpretativo. As analises, sincronica e diacronica dos dados coletados, consideram por
um lado, os recursos semioticos ativados ou produzidos pelos alunos nas diferentes fases
do desenvolvimento da atividade de modelagem matematica. Por outro lado, associamos
a isso a manipulacdo e a escolha de cada recurso de acordo com a intencionalidade de
cada grupo de modo que possamos inferir sobre os pacotes semidticos caracterizados nas
diferentes fases do desenvolvimento da atividade de modelagem matematica.

No artigo 2, para investigar de que forma a tecnologia digital favorece a ativagao
e 0 uso de recursos semioticos que colaboram para o desenvolvimento de atividades de
modelagem matematica, consideramos o desenvolvimento de duas atividades de
modelagem matematica.

Essa pesquisa se constitui de atividades de modelagem matematica desenvolvidas
por 34 alunos de um curso de Ciéncia da Computagdo separados em 6 grupos, que
estavam cursando a disciplina de Célculo Diferencial e Integral (CDI), ministrada por
uma das autoras dessa pesquisa. Apos uma analise dos dados, delimitamos a escolha de
trés desses grupos, considerando as especificidades das atividades que desenvolveram e
a qualidade dos dados coletados. O grupo 1 (G1), com 6 alunos (G1A1 a G1A6), grupo 2
(G2), com 6 alunos (G2A1 a G2A6) e o grupo 4 (G4), com 4 alunos (G4A1 a G4A4). A
escolha desta nomeacdo se deu de maneira aleatoria garantindo assim, o sigilo na
identidade dos alunos. Os alunos estavam cientes da pesquisa, sendo esta realizada usando
termo de consentimento livre e esclarecido?.

Os dados foram coletados por meio por meio de gravagdes em dudio, videos e tela
do computador com a utilizagdo do sofiware OBS®s que permitiu registrar
simultaneamente as falas e as capturas de telas dos alunos, além das observagdes de didrio

de campo realizadas pela professora pesquisadora no decorrer das aulas. Todos os

7 Conforme anexo A desse trabalho.
8 Open Broadcaster Software: permite a gravagdo de tela e dudio simultaneamente.
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materiais e relatorios foram postados pelos grupos na plataforma Google Classroom®s,
adotado pela professora como ferramenta de ensino e pesquisa.

Por fim, procedemos a andlise interpretativa dos dados a luz do quadro teoérico
relativas as maneiras de uso dos recursos semidticos nas atividades desenvolvidas pelos
alunos. Nesse sentido, a relacao entre os dados obtidos na pesquisa empirica € o quadro

teorico adotado € o que deu sentido a interpretagao do pesquisador.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura do relatorio da pesquisa compreende quatro capitulos e um anexo. O
capitulo 1, se refere a esta Introducdo e apresenta elementos do quadro teodrico, o
problema da pesquisa, a metodologia da pesquisa ¢ a estrutura do relatorio.

No capitulo 2, apresentamos o artigo “Recursos semioticos em atividades de
modelagem matematica”. O capitulo 3 contém o artigo “A tecnologia digital em
atividades de modelagem matematica: um olhar para os recursos semioticos”. O capitulo
4 contém as Considera¢des Finais da pesquisa em que apresentamos os resultados e
nossas reflexdes pautados em nosso problema de pesquisa e no objetivo de cada um dos
artigos. Além disso, esse capitulo dispde das articulagcdes que procuramos evidenciar e
refletir em relacdo ao uso de recursos semioOticos em atividades de modelagem

matematica.
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CAPITULO 2 — ARTIGO 1

RECURSOS SEMIOTICOS EM ATIVIDADES DE
MODELAGEM MATEMATICA

RESUMO

Neste artigo dirigimos nossa atencdo a questdo: quais recursos semioticos sdo ativados
em atividades de modelagem matematica e como eles colaboram para o desenvolvimento
da atividade? Nossas argumentacdes sdo fundamentadas, por um lado, em um quadro
teorico que considera caracteristicas da modelagem matematica, bem como elementos
relativos ao uso de recursos semidticos em atividades de ensino e aprendizagem. Por outro
lado, consideramos uma pesquisa empirica em que atividades de modelagem matematica
sdo desenvolvidas por alunos de uma disciplina de Calculo Diferencial e Integral em um
curso de Ciéncia da Computacdo. A partir de uma pesquisa de natureza qualitativa e
cunho interpretativo, nossas analises nos permitem inferir que os alunos fazem uso de
recursos semioticos de naturezas diversas de modo que se constituem pacotes semioticos
relativamente as acdes dos alunos nas diferentes fases do desenvolvimento de uma
atividade de modelagem matemadtica. O que se pode concluir ¢ que diferentes recursos
semidticos atuam de maneira colaborativa para fomentar estas agdes.

Palavras-Chave: Educagdao Matematica, Modelagem Matematica, Recursos Semidticos,
Pacote Semiotico, Multimodalidade.

INTRODUCAO

Estudos relativos a Semiotica na Educacao Matematica tém sido recorrentes nas
ultimas décadas levando em consideragao diferentes elementos relativos ao ensino e a
aprendizagem da matematica e em diferentes contextos educacionais (ARZARELLO,
2006; MILDENHALL, 2013; PANERO; ARZARELLO; SABENA, 2016; ALMEIDA;
SILVA, 2018; RADFORD; SCHUBRING; SEEGER, 2008; ALMEIDA; SILVA, 2017;
STEINBRING, 2006).

O que se pode observar a partir desses estudos € que a lente semiotica oferece
elementos para abordar o ensino e a aprendizagem considerando tanto aspectos cognitivos
quanto aspectos didaticos associados as atividades da sala de aula. No presente artigo

direcionamos essa lente para o desenvolvimento de atividades de modelagem matematica.
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Segundo Almeida e Brito (2005), a modelagem matematica pode ser definida
como uma abordagem, por meio da Matematica, de uma situagdo-problema nao

necessariamente matematica.

Um aspecto relevante para o contexto do presente artigo refere-se as agoes, aos
meios e aos artefatos usados pelos alunos e professores no desenvolvimento de atividades
de modelagem matematica na sala de aula. Ou seja, que recursos de expressao e de
comunicagao sao usados pelos modeladores ao desenvolver a atividade? Nosso olhar para
esta questdo ¢ mediado pela semiotica. Particularmente por uma lente semidtica que

considera os chamados recursos semioticos.

Arzarello (2006) argumenta que no contexto da sala de aula conjugam-se recursos
linguisticos e extralinguisticos valendo-se de da oralidade, da escrita e de outros meios
mediados, em muitas oportunidades, pela tecnologia digital, como ¢ o caso de imagens e
gréficos, por exemplo. Segundo Mavers (2004), estes recursos sdo considerados recursos
semioticos.

Todavia, o que tem sido investigado nas tltimas décadas em relag@o aos recursos
semioticos € que para além de considera-los isoladamente nas atividades da sala de aula,
¢ preciso considerar a articulagdao dos diferentes recursos e sua complementaridade para
a comunicac¢do da sala de aula e para a aprendizagem dos alunos (ARZARELLO, 2006;
MAVERS, 2004; PANERO; ARZARELLO; SABENA, 2016; MILDENHALL, 2013).

Neste sentido, segundo Arzarello (2006), ¢ necessario considerar a variedade de
processos e recursos semidticos que ocorrem na sala de aula e como eles se articulam
para fomentar as acdes dos alunos e promover a aprendizagem. Com esta finalidade o
autor caracteriza os pacotes semioticos. Segundo o autor, um pacote semiodtico ¢
composto por um conjunto de signos produzidos por meio de diferentes agdes e com
carater intencional, estabelecendo relacdes entre os signos e seus significados
subjacentes.

No presente artigo trazemos para o ambito de atividades de modelagem
matematica a investigacao do uso de pacotes semidticos considerando a possibilidade de
que a articulacdo de diferentes recursos semidticos pode incrementar as agdes no
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica. Assim, a questdo que nos
propomos a investigar €: quais recursos semidticos sdo ativados em atividades de

modelagem matematica e como eles colaboram para o desenvolvimento da atividade?
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Assim, por um lado estruturamos um quadro tedrico que considera caracteristicas
da modelagem matematica bem como elementos relativos ao uso de recursos semioticos
em atividades de ensino e de aprendizagem. Por outro lado, consideramos uma pesquisa
empirica em que atividades de modelagem matematica sdo desenvolvidas por alunos de

uma disciplina de Célculo Diferencial e Integral em um curso de Ciéncia da Computagao.

MODELAGEM MATEMATICA

A Modelagem Matematica refere-se, em termos gerais, a constru¢do de uma
solugdo para um problema por meio de modelos matematicos (BASSANEZI, 2002;
BLUM, 2015; FERRI, 2018; ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2016; GREEFRATH;
HERTLEIF; SILLER, 2018).

Quando essa dinamica caracterizada como modelagem matematica ¢ incorporada
as aulas em diferentes niveis de escolaridade, os alunos passam a ser corresponsaveis pela
investigacdo de uma situagao-problema em que definem e resolvem um problema usando
matematica, de modo que essa passa a ser uma abordagem, por meio da Matematica, de

uma situagdo-problema nao necessariamente matematica (ALMEIDA e BRITO, 2005).

Almeida (2010) propde que uma atividade de modelagem matematica tem origem
em uma situagdo inicial em que se identifica um problema, e tem como ponto de chegada

uma situa¢do final em que uma solugdo para o problema ¢ apresentada.

No caminho entre estas situagoes, identificam-se procedimentos que vém sendo
caraterizados com denominagdes tais como etapas, fases ou simplesmente estagios do
desenvolvimento da atividade de modelagem matematica (BLUM, 2015; FERRI, 2018;
ALMEIDA, SILVA E VERTUAN, 2016; BASSANEZI, 2002, MEYER, 2020;
ALMEIDA, 2018). E consenso que nio ha encaminhamentos matematicos previamente

definidos em relacdo a estes procedimentos.

Particularmente, neste artigo, vamos nos apoiar na configuracao de uma atividade
de modelagem matematica como apresentada em Almeida, Silva e Vertuan (2016). Neste
contexto, ao desenvolvimento de uma atividade de modelagem associam-se quatro fases:

inteiracdo, matematizagao, resolugdo, interpretacdo e validagao dos resultados.
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A inteiragdo, fase que conduz a formulagao do problema, € caracterizada pela agao
dos alunos de inteirar-se da situacdo, de buscar informagdes, de identificar um problema
a ser resolvido bem como pela realizacdo de simplificacdes e definicdo de hipdteses.
Matematizagdo ¢ a fase de transicao da linguagem em que a situacao e o problema sao
apresentados em linguagem matematica. Simplificagdes e hipoteses podem ser retomadas
de modo a dar-lhes a roupagem matematica pertinente em cada situagdo. A fase de
resolugdo consiste na construgdo de um modelo matematico. Finalmente a fase de
interpretagdo e validagao dos resultados ¢ aquela em que se da a andlise da resposta e a
interpretagdo em relacdo ao problema nao matematico bem como a validacao dessa

resposta.

Segundo Almeida, Silva e Vertuan (2016), ndo hé uma prescrigao linear para estas
fases de modo que alunos e professores podem movimentar-se de uma fase para outra e
retomar fases anteriores sempre que isto se mostrar adequado ou pertinente para a

constru¢ao de uma solugdo para um problema nao matematico por meio da matematica.

Um aspecto relevante para o contexto do presente artigo refere-se as agdes, aos
meios e aos artefatos usados pelos alunos e professores no desenvolvimento da atividade
de modelagem considerando estas fases. Ou seja, que recursos de expressdo e de
comunicacao sdo usados pelos modeladores ao desenvolver a atividade? Nosso olhar para
esta questdao ¢ mediado pela semiodtica. Mais especificamente, por uma lente semiotica

que considera os chamados recursos semidticos.

SEMIOTICA
A semidtica € a ciéncia geral de todos os tipos de linguagem, em outras palavras

¢ a ciéncia que estuda os signos. Santaella (2016) define o signo como

[...] qualquer coisa de qualquer espécie (uma palavra, um livro, uma biblioteca,
um grito, uma pintura, um museu, uma pessoa, uma mancha de tinta, um video
etc.) que representa uma outra coisa chamada de objeto do signo, e que produz
um efeito interpretativo em uma mente real ou potencial SANTAELLA (2016,

p-8)

No que se refere ao ambito da Matematica, Santaella (2016, p. 3) pondera que

“ndo ha pensamento que possa se desenvolver apenas através de simbolos” e ainda
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considera que nem mesmo o raciocinio puramente matematico pode dispensar uma
variedade de signos.

Conforme afirma Steinbring (2006), os signos usados no contexto da Matematica
podem ser vistos como instrumentos para codificar, comunicar, e viabilizar a expressao e
a representagao dos objetos matematicos. Os signos, contudo, ndo tém significado por si
s0, mas esse deve ser produzido pelo aluno por meio de mediagdes e para contextos de
referéncia especificos.

Segundo Ernest (2006), abordar o ensino e a aprendizagem numa perspectiva
semiotica € uma iniciativa promissora mediante a qual se busca compreender signos e
suas regras de producdo. Nesse sentido, a lente semidtica é particularmente adequada para
considerar aspectos multimodais da aprendizagem em matematica e nos permite
considerar tanto a dimensdo cognitiva quanto a dimensdo didatica da aprendizagem na
sala de aula. A produgdo e manipulacdo de signos de naturezas diversas viabilizam aos
alunos novas interpretacdes do que conhecem sem abrir mao do que ja estava previamente
em sua estrutura cognitiva.

Virias pesquisas tém se enderegado as atividades semidticas dos alunos no &mbito
de aulas de Matematica (PANERO; ARZARELLO; SABENA, 2016; ALMEIDA;
SILVA, 2017). Resultados indicam que a aprendizagem, quando associada a producao e
acdo de diferentes signos, pode se constituir relativamente a uma variedade de
representacdes e significados do objeto matematico.

Nessa perspectiva que considera o potencial de uma diversidade de signos, parece
relevante levar em conta diferentes modos de organizagao, criagdo e desenvolvimento de
signos pelos alunos no decorrer de um periodo do tempo. Com esta finalidade dirigimos

nossa atencao aos chamados recursos semioticos.

RECURSOS SEMIOTICOS

Para realizar uma anélise semidtica abrangente considerando a diversidade signica
a que se refere Santaella (2016), € preciso ampliar a estrutura do que constitui os sistemas
semioticos, visando possibilitar a interpretacdo do fenomeno didatico na sala de aula
(ALMEIDA; SILVA, 2018; ARZARELLO, 2006).

Neste sentido, ¢ preciso considerar também signos menos convencionais, mas que

fazem parte de todo o processo de comunicagdo que acontece na sala de aula. Estes
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sistemas semioticos mais amplos, entretanto, levam em consideracao também aspectos
holisticos e idiossincraticos no decorrer da construgdo e acdo com signos na sala de aula.
Neste contexto, emerge a ideia de recursos semioticos (ARZARELLO, 2006; MAVERS,
2004; OHALLORAN et al. ,2018 .

A nocao de recursos semioticos remete a identificacdo de diferentes recursos
escolhidos pelos sujeitos, voluntaria ou involuntariamente, na construgdo e uso de signos
de naturezas diversas. Mavers (2004) entende que os recursos semidticos envolvem acdes
e artefatosio que os sujeitos usam para fins comunicativos. Segundo o autor, os sujeitos
combinam o uso de recursos linguisticos e extralinguisticos de modo que gestos, olhares,
registros escritos, software, expressdes matematicas e imagens graficas, entre outros,
constituem recursos semioticos.

Segundo Ernest (2006), os recursos semioticos diversos sdo ativados no interior

de um sistema semiotico o qual ¢ caracterizado a partir de trés aspectos:

Primeiro, ha um conjunto de signos, cada um dos quais possivelmente, possa
ser pronunciado, falado, escrito, desenhado ou codificado eletronicamente [...].
Segundo, existe um conjunto de regras de produgdo de signos, para produzir
ou proferir signos atémicos (inicos) e moleculares (compostos) [...]. Terceiro,
ha um conjunto de relagdes entre os signos e seus significados incorporados
em uma estrutura de significado subjacente (ERNEST, 2006, p.69).

Segundo Lim (2019), considerar os diferentes recursos semioticos representa um
marco na investigacdo da atividade semiotica, pois passa-se a considerar ndo os signos
isoladamente, mas a sua articulag¢do para a capacidade de manifestar o que se pensa e o
que sabe sobre determinado objeto ou assunto.

A atuagdo de diferentes recursos semioticos deve se dar de forma integrada de
modo que os sujeitos, ao produzirem signos que comunicam, organizam e estruturam o
pensamento, beneficiem-se da integra¢do para fomentar a qualidade da comunicagdo
(ARZARELLO, 2006; LIM, 2019; MAVERS, 2004; MILDENHALL, 2013).

Segundo O'Halloran et al. (2018), a utilizagdo de varios recursos semioticos
viabiliza uma abordagem holistica para o que se deseja comunicar por meio dessa
utiliza¢do. Nesse contexto, Moro et al. (2015) consideram que o ensino e a aprendizagem
sempre se utilizam de diferentes recursos semidticos, incluindo oralidade (como por

exemplo, fala, olhar, gestos), escrita e uso de imagens bem como recursos audio visuais

10 Segundo o dicionario de filosofia Abbagnano (2007) trata-se de um objeto produzido por qualquer
atividade humana. Para ser considerado artefato, o objeto deve manifestar a intencdo, preexistente a sua
construcdo, de utiliza-lo com finalidade determinada.
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mediados, em muitas situacdes, por ferramentas digitais. Neste sentido, os recursos
semidticos sdo também contextuais, sinalizando a pertinéncia de um espago pessoal dos
individuos num meio social.

Panero, Arzarello e Sabena (2016) neste contexto, argumentam que quando dois
ou mais recursos semidticos convergem para uma mesma fun¢do no interior de uma
atividade, o uso conjunto destes recursos favorece a agdo comunicativa.

Segundo Arzarello (2006), ¢ necessario pensar numa lente semidtica capaz de
considerar a variedade de recursos semidticos que se identificam na sala de aula. Com
esta finalidade o autor caracteriza uma estrutura que, em sua opinido, alarga a nogao de
uso de recursos semidticos e passa a considerar a articulagdo desses recursos e sua
finalidade: os pacotes semioticos. Segundo o autor, um pacote semiotico € composto por
um conjunto de signos produzidos por meio de diferentes agdes e com carater intencional,

estabelecendo relacdes entre os signos e seus significados subjacentes. Neste contexto,

fala, gestos e representagdes escritas (de esbocos e diagramas a simbolos
matematicos) sdo exemplos de trés tipos diferentes de recursos semidticos que,
em conjunto ¢ também incorporando as relagdes entre eles, constituem o que
chamamos de pacote semiético. Este pacote se modifica de forma dindmica no
decorrer do tempo (ARZARELLO, 2006, p. 284).

Do ponto de vista da aprendizagem, segundo Arzarello (2006), a caracterizagao
de um pacote semidtico em atividades na sala de aula pode oferecer condig¢des ao
professor de elucidar o funcionamento cognitivo subjacente a diversidade de processos
matematicos relativos a atividade. Por outro lado, o professor precisa ter consciéncia das
acoes dos alunos, acompanhando a ativag@o dos recursos semidticos de seus alunos para
determinar a configuragdo de condigdes que irdo fomentar as experiéncias de
aprendizagem dos alunos e adaptar suas intervengdes em cada atividade didatica
especifica.

Particularmente, Arzarello (2006) argumenta que o potencial da ativagdo de
pacotes semioticos para a aprendizagem da Matematica, pode ser inferido por meio de
dois tipos de analise: sincronica e diacronica. A andlise sincrénica se dirige as relagoes
entre os diferentes recursos semioticos ativados e coordenados simultaneamente pelo
aluno em um determinado momento. A andlise diacronica investiga a evolugdo dos
recursos ativados em momentos sucessivos, buscando evidéncias da dinamica da

articulag@o no decorrer do tempo.
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Estas analises trazem evidéncias de que as acdes dos sujeitos, além de estarem
vinculadas as intencionalidades, fomentam a ativacao de diferentes maneiras de codificar
e manipular informagdes. Neste sentido, um pacote semiotico ndo pode ser considerado
a justaposicdo de recursos semidticos e de suas relagdes, mas “constitui um todo cujas
componentes distinguimos apenas para fins de analise” (ARZARELLO, 2006, p. 281).
Assim, uma mudanga entre os componentes do pacote gera um novo pacote semidtico
que surge de outro ja existente. Neste sentido ponderamos que “uma atividade matematica
pode ser caracterizada pela riqueza do pacote semiotico que ela ativa” (ARZARELLO,
2006, p. 279).

Levando em consideracdo a relevancia do uso de diferentes recursos semidticos
nas atividades matematicas, no presente artigo dirigimos nossa atencdo a ativagdo de

recursos semioticos em atividades de modelagem matematica.

APRESENTACAO DOS DADOS

Para investigar quais recursos semidticos sdo ativados em atividades de
modelagem matematica e como eles colaboram para o desenvolvimento da atividade
realizamos uma pesquisa empirica em que atividades de modelagem sdo desenvolvidas
por alunos de um curso de Ciéncia da Computagdo na disciplina de Calculo Diferencial
Integral (CDI) no segundo ano do curso. Levando em consideracdo a extensao desse texto,
dirigimos nossa atencdo a uma das atividades cujo desenvolvimento foi realizado no
decorrer de seis aulas de sessenta minutos cada uma. A professora da disciplina ¢ uma
das autoras deste artigo e propds a atividade para uma turma de 34 alunos, separados em
6 grupos (5 grupos de 6 alunos e 1 grupo de 4 alunos). Nossa discussdo no presente artigo
leva em consideragdo dois desses grupos, definidos a partir de nosso interesse em
identificar e analisar a variedade de recursos semioticos ativados pelo grupo no
desenvolvimento da atividade.

Os dados que subsidiam as nossas argumentacdes sdo provenientes das falas
associadas a gestos e meios de expressdo, das interagdes entre os participantes de cada
grupo bem como das gravacoes de videos das aulas e das apresentacdes que cada grupo
fez na aula. Estas gravacOes foram transcritas pela professora e associadas as suas

anotagdes em didrio de campo realizadas no decorrer das aulas em que a atividade foi
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desenvolvida. Outra ferramenta de coleta de dados foi o uso do software OBS®11 que
permitiu que a imagem da tela do computador fosse capturada de maneira simultanea com
o som das falas dos alunos ao desenvolverem a atividade. Além disso, também foram
capturadas as telas dos relatorios escritos dos alunos postados no aplicativo Google
Classroom®12.

Os grupos a que nos referimos sao identificados por G2 e G4. G2 ¢ formado por
6 alunos de modo que os alunos sdo identificados por G2A1 até G2A6. Ja para os alunos
de G4 usamos G4A1 até G4A4 para nos referirmos a cada um dos 4 alunos desse grupo.
Na transcricdo dos didlogos com participagdo da professora usamos a letra P para
identificar suas falas. Vale ressaltar que os alunos ja haviam tido experiéncias anteriores
com atividades de modelagem matematica de modo que este ndo era seu primeiro contato
com atividades dessa natureza.

Nossa opcdo metodoldgica caracteriza uma pesquisa qualitativa de cunho
interpretativo. Nossas analises, sincronica e diacronica dos dados coletados, consideram
por um lado, os recursos semiéticos ativados ou produzidos pelos alunos nas diferentes
fases do desenvolvimento da atividade de modelagem matematica. Por outro lado,
associamos a isso a manipulacdo ¢ a escolha de cada recurso de acordo com a
intencionalidade de cada grupo de modo que possamos inferir sobre os pacotes semioticos
caracterizados nas diferentes fases do desenvolvimento da atividade de modelagem

matematica.

A atividade de modelagem matematica desenvolvida: a moeda Bitcoin

Para o desenvolvimento da atividade a que nos referimos nesse artigo a professora
sugeriu aos alunos a temadtica da moeda Bitcoin (BTC). Os alunos da disciplina,
prontamente se interessaram pelo tema, o que se pode supor relacionado a sua
familiaridade ou afinidade com a area do curso, Ciéncia da Computacao. Para introduzir
o tema a professora organizou um conjunto de informacgdes que foram apresentadas aos
alunos conforme indica a Figura 2.1 e que constituem uma primeira fonte de informagao

dos alunos para o desenvolvimento da atividade.

11 Sigla para Open Broadcaster Software: permite a gravagao de tela do computador com o 4udio.
12 Recurso da Google® voltado para as praticas de educacionais — a faculdade possui licenca para o uso.
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Figura 2.1 — Informagdes sobre a moeda Bitcoin
A Moeda Bitcoin

Em 31 de outubro de 2008 nascia o Bitcoin (BTC), a primeira moeda virtual
criptografada e descentralizada do mundo, criada por Satoshi Nakamoto. O BTC é
basicamente um arquivo digital on—line. Funciona como moeda alternativa que se
diferencia das moedas convencionais e dispensa intermediarios nas transagdes de
compra e venda. O registro das transa¢des é denominado mineragdo. Na medida
em que a rede de mineradores vai se ampliando, as transa¢des vao se tornando
mais complexas, mas também mais rentaveis.

As transagOes sdo agrupadas em forma de blocos — uma espécie de arquivo com

as informagdes da moeda- que uma vez criados sdo anexados a uma estrutura de
dados denominada BlockChain.

Em 03 de janeiro de 2009 foi criado o primeiro bloco que geraria 50 Bitcoins.
Desde 2012, o numero de Bitcoins por bloco é reduzido pela metade a cada
quatro anos. Portanto, o nimero total de Bitcoins em circulagdo deverd crescer
em um ritmo cada vez mais lento. No grafico a seguir estd o nimero de Bitcoins
que foram minerados até margo de 2019.

Numero total de Bitcoins que ja foram minerados até margo de 2019

Fonte:

Blockchain.com. Disponivel em : <https://www.blockchain.com/pt/charts/total-
bitcoins?timespan=all>. Acesso em 24 abril 2019.

De acordo com o gréfico, podemos observar que até 27/03/2019, havia 17 615
425 Bitcoins em circulacdo, ou seja, até entdo, era essa a quantidade de moedas
digitais mineradas.

Fonte: As autoras.

As informagdes da Figura 2.1 foram discutidas e em seguida os alunos formaram
grupos para estruturar o que seria investigado por cada grupo relativamente a essa
tematica. Assim, cada grupo deveria definir um problema e propor uma solucdo.
Apresentamos os encaminhamentos de dois desses grupos.

Um dos grupos, referido aqui como grupo G2, ao iniciar desenvolvimento da
atividade, imediatamente percebeu que as informagdes apresentadas pela professora ndo

eram suficientes. Assim, os alunos usaram o aplicativo de celular para escanear o QR

37



CODE13 incluido nas informagdes fornecidas pela professora. Ao usar este recurso, 0s
alunos tinham acesso, em tempo real, a quantidade de moedas mineradas e podiam
explorar o seu comportamento (Figura 2.2e e 2.2f). Além disso, os alunos utilizaram

também texto escrito, falas, gestos, computador e sites (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Recursos semidticos usados pelo grupo G2 na investigagdo do problema
—F / i

22.682,72 Real
brasileiro

Fonte: As autoras (Captura da tela e video do G2)

O aluno G2A2, explorando informagdes relativas ao tema na internet (Figura 2.2¢)
encontrou uma calculadora de BTCs cujo uso € on-line e que, além de fazer a conversdo
da moeda para a moeda oficial do Brasil (real), apresenta representagdes graficas da
situacdo (Figura 2.2b e Figura 2.2d). Motivados pelas informagdes de A2, os alunos do
grupo iniciaram suas discussoes relativas ao desenvolvimento da atividade de modelagem
matematica.

G2Al: Mas se vocé olhar pra esse grdfico, vé que isso a gente ndo pode prever, é muito
instavel(referindo-se aos graficos das Figuras 2.2b e 2.2d)

G2A3: E que vai dividindo, dividindo, até que ndo dd mais pra dividir, deve ter alguma coisa no
codigo deles que ndo deixa dividir mais a moeda.

G2AS: Mas este grdfico que a gente ta estudando (Figura 2.2¢) é da data e da quantidade de BTC
que jd foi minerado. Néo fala de valor em dinheiro aqui. Ele té indo em exponencial aqui. E que
nem o da bateria do celular (fazendo referéncia a uma atividade ja desenvolvida na disciplina),
ndo é que vai estabilizar, vai carregando, vai carregando até ficar estavel (diz o aluno ao apontar
para a tela do computador).

G2A3: Mas so que neste caso nunca vai ficar estavel, é quase uma assintota (fazendo uma
associagdo com um contetido que ja havia estudado na disciplina).

G2A4: Acho entdo que a gente pode achar esta curva aqui (referindo-se a curva apresentada no
site) e depois fazer um limite dela... vai dar pra ver como ela tda. Vamos ver com a professora.
G2A3: Professora, a gente pensou de ver se quando a moeda vai acabar...

13 Codigo de barras bidimensional que pode, ao ser escaneado por uma camera de celular, da acesso a um
novo link.
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P: Mas por que pensaram em fazer isso?
G2A1: Assim... se ela vai crescendo e chega uma hora que estabiliza, a gente imagina que é ai
ela vai acabar e ¢ isso que a gente vai testar, ja que ela ¢ limitada como fala no site (referindo-
se as informagdes encontradas em sites pelos alunos)
P: Mas quais os dados vocés tém? Ja olharam para eles?
G2A3: A gente pensou nisso porque parece que a moeda esta acabando, mas nunca vai acabar,
apesar da curva ficar quase reta.
P: Mas como sabem se isso vai ou ndo mudar?
G2AA4: E que a gente sabe que qualquer moeda virtual é limitada e conforme vai minerando, elas
vao ficando escassas.

A partir dessa discussdo e das informacdes encontradas relativas ao Bitcoin o
grupo decidiu que o problema que iriam resolver nessa atividade ¢€: Investigar o
comportamento da moeda Bitcoin no decorrer do tempo, considerando que hd uma
quantidade limitada dessa moeda disponivel para comercializa¢do. Com essa finalidade
irlam construir um modelo matematico que lhes permita determinar a quantidade de
Bitcoin em cada ano e também fazer estimativas para anos futuros.

Fazendo uso das informagdes relativas a quantidade da moeda on-line e em tempo
real, os alunos montaram uma tabela com o ano ¢ o nimero de BTC em cada ano (ver
Figura 2.3). A partir dos dados da tabela, os alunos escolheram fazer uma simplificagao:

registrar sempre a mesma data em cada ano. Essa escolha foi fundamentada para

“estabelecer um padrao na coleta” — fala do aluno G2A2.

Figura 2.3 — A construgdo do modelo matematico no grupo G2

Coleta dos dados através do grafico on-ine 5 17 Tinear

ano n ne de BTC(y(t))| ano seguinte(y(t+1))| . ) : : !
2012 0 8023200 10621175 e i |
2013 1 10621175 12215225 16} i . .
2014 2 12215225 13678725 iskE - orps ]
2015 3 13678725 15039125 el PN - B
2016 4 15039125 16081388
2017 s 16081388 16776450 13 o E
2018 6 16776450 17459488 12|l ; E

Matematizacéo ! Ll

1 1 L
s 09 10 11 12 13 14 15 16 17
A partir da equagdo dareta: ¥(t+ 1) =a + b.y(t) x 1e7

Com a = 4036002,326567369 e b = 0,7964443158767285.
Ford Walford y* implicaem 1im y(£) = limy(z + 1) = y*
onde y(t + 1) = y(t) = y", tem-se que:

¥" = 403600,2326567369/(1-0,7964443158767285)

y'= 19827509,8234211043834184 ponto de estabilidade]

Uso do software para encontrar a curva

Ndmero de Bitcoins vs. Ano

vy —y() = 107 ¢ —0:228(¢t-2012)

v*-yit)
11804309,82
9206334,82
7612284,82
6148784,82
4788384,82
3746121,82
3051059,82
2368021,82

N s W e o3

Modelo matematico
y(£) = 19 827 509,82 — 107 0228(-2012) ¢ > 2012

o]

Fonte: As autoras (Recortes do relatorio final e capturas de tela e video do grupo G2)
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Visando resolver o problema proposto a partir das informagdes que possuiam, os
alunos definiram a hipdtese: a quantidade de moeda a ser minerada ¢ limitada. Usando
essa hipdtese, o grupo pretendia construir um modelo matematico que representasse a
quantidade de moedas minerada a cada ano a partir de 2012 pois, segundo os alunos, a
partir desse ano, a mineragdo apresentava uma certa regularidade.

Como incorporar essa informagao, ou melhor, como fazer dessa hipdtese um guia
para resolver o problema, era uma situacao nova para todos os alunos do grupo. Somente
pela intermediagdo da professora, remetendo a conteudos ja abordados na disciplina de
CDI, ¢ que avangariam na matematizagao da situacao. Entretanto, a mencao ao uso de
limites aparecia nas discussdes dos alunos, conforme sugere o didlogo a seguir.

G2A4: E isso que a gente tem que achar, a gente pensou mesmo que tinha a ver com limite, por
que ela faz assim (fazendo gestos com a mao, ‘imitando’ a curva).

G2A3: Sim, que é aquele tipo limite que a gente quer achar... de 21 milhoes (referindo-se a uma
busca feita na internet do nimero de BTC a serem minerados).

G2A4: Nao. E a curva que a gente quer achar!

A professora entdo aproveitou a oportunidade para introduzir o que se conhece na
literatura como método de Ford-Walfordi4 para determinar o valor limite da moeda cuja
existéncia ja havia sido reconhecida pelos alunos. Inicialmente, entretanto, a professora
esclareceu que este ndo € o que os alunos haviam chamado de valor limite, mas sim valor
de estabilidade.

Assim, a matematizagao da situagdo e a constru¢cao do modelo foram assessoradas
pela professora nesse momento do desenvolvimento da atividade usando conceitos ja
abordados na disciplina, tais como limite e assintota. O que ja sabiam sobre assintota
horizontal de uma func¢do, nessa atividade foi usado para determinar o valor de
estabilidade da moeda Bitcoin, considerando que a quantidade de moeda a ser
comercializada ¢ limitada e tem um valor de estabilidade.

Apresentando o método de Ford-Walford, a professora orientou e assessorou os
alunos na constru¢do do modelo matematico usando o software CurveExpert1s nos ajustes
realizados (Figura 2.3). Para usar o modelo com o tempo variando a partir do ano de
2012, ou seja, t = 2012, o modelo matematico obtido foi escrito como: y(t) =

19 827 509,82 — 107¢~0228(t=2012) em que t > 2012 ¢ o tempo em anos e y(t) é a

14 Ver Bassanezi (2002)
15 Software livre utilizado para fazer ajuste de curvas e analise de dados.
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quantidade de moeda Bitcoin minerada no ano .

O modelo matematico construido foi validado pelos alunos e sua interpretagdo
associada as possiblidades de uséd-lo para estimativas futuras com relagdo a
comercializacdo da moeda Bitcoin. Para isso os alunos usaram também a representagao

grafica do modelo (Figura 2.4) construida usando o software GeoGebrais.

Figura 2.4 — Validagdo do modelo matematico

Numero Ndmero de Bitcoin
observado de observado pelo
Ano Bitcoin modelo

2012 8023200 9827509,82

2013 10621175 11866267,22

2014 12215225 13489371,45

2015 13678725 14781564,10 | 15000000

2016 15039125 15810310,02

2017 16081388 16629319,60

2018 16776450 17281353,00

2019 17459488 17800452,61

2E7

10000000

5000000

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Fonte: As autoras (Recorte do relatorio final e capturas de tela e video do grupo G2)

A representagdo grafica do modelo foi importante para os alunos entenderem a
valor de estabilidade obtido vindo a lhes confirmar o que informagdes sobre o tema
trazem na literatura, conforme aponta o relatério do grupo: “o modelo matemaético
encontrado trouxe resultados satisfatorios, pois se aproximou de 21 milhdes, no nosso
caso, 19 827 509 83 ou aproximadamente, 20 milhdes” (relatorio da atividade entregue

por G2).

Os alunos do outro grupo (G4), a partir da discussdo das informagdes apresentadas
pela professora, também recorreram a internet para decidir o que estudariam nessa
atividade relativamente a moeda Bitcoin. Mediante essa acdo, os alunos encontraram um

grafico que indica os valores da moeda no decorrer do tempo (Figura 2.5a).

16 Software de Geometria Dinamica — livre acesso. Disponivel em: www.geogebra.org.br .
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Figura 2.5a — Investigacdo do problema Figura 2.5b — Uso do software para observar os

Bitcoin Price (BTC)
$5.719.48 v 0213802 dados coletados
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Fonte: Captura da tela do G4 Fonte: Captura da tela do G4)

Um dos alunos do grupo, G4A2, sugeriu que identificassem alguns pontos da
curva da imagem da (Figura 2.5a) com o objetivo de encontrar uma relagao entre a
quantidade de moeda e o tempo. Ao escolher alguns pontos do grafico, decidiram colocar
os pontos no software CurveExpert (Figura 2.5b) na expectativa de identificar uma
maneira de determinar um modelo matematico. O didlogo a seguir ilustra parte da
discussdo dos alunos.

G4A2: Eu ndo estou vendo como a gente vai achar uma relagdo aqui, porque sobe um pouco e
depois ja desce e sobe de novo. O problema desta curva é que ela é muito ‘repentina’ em um
curto intervalo de tempo, tipo... em um dia muda muito. E muito volatil! Ndo tem rela¢do com a
quantidade da moeda isso.

G4A1: Nao vai da pra gente tirar nenhuma conclusdo vocé acha?

G4A2: Eu acho que ¢ melhor a gente estudar a quantidade de moeda conforme o tempo vai
passando.

Assim, os alunos do G4 concluiram que “[...] ndo pode se obter uma conclusao
concreta sobre a relacdo entre estas duas varidveis (moeda e tempo) devido a fatores
externos que causaram uma grande variagdo da moeda em um curto periodo de tempo” —
relatorio escrito do G4.

Os alunos decidiram observar outras informacdes sobre a moeda que se
encontravam no material entregue pela professora. O objetivo do grupo era observar a
quantidade de moedas por bloco — as minerac¢des sdo feitas por blocos. A caracteristica
essencial de um bloco ¢ fazer referéncia ao bloco anterior, sempre de uma maneira
criptograficamente segura.

A informag¢do que lhes parecia fundamental, entretanto, era a regularidade
informada no material entregue pela professora: a partir de 2009, a quantidade de moedas
por bloco estava reduzindo pela metade a cada 4 anos. Assim, os alunos decidiram
investigar em que ano a moeda Bitcoin ira acabar, fato esse que foi fomentado da
hipotese de que a producdo de moeda Bitcoin ¢ limitada. O didlogo a seguir revela a

defini¢do desse problema.
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G4A1l: Na verdade a gente td vendo aqui que se a gente souber quanto que cada bloco produz de
BTC por ano a gente vai achar quanto tem....

G4A2: Aqui o: diz que cada bloco produz 12,5 BTC e, a cada 4 anos, cai pela metade... ¢ como
se fosse meia vida sabe?

G4A1: Nao...mais ou menos...

G4A2: E que na verdade ele nunca vai parar de crescer, vai ser metade da metade da metade.
Vai chegar numa fragdo de BTC que é tdo pequena que vai demorar muito para chegar perto de
21 milhoes, entendeu? Vai ser tipo um limite, sabe? (conteudo que haviam estudado anteriormente
na disciplina). Deve ser por isso que quanto mais ele é dividido mais caro ele fica.

A partir dessa discussao os alunos optaram pela construgdo de uma tabela (Figura
2.6a) usando para isso o software Excel, iniciando com 50 BTC e reduzindo pela metade
a cada 4 anos. Essa a¢ao foi feita com o recurso arrastar a formula de uma célula para as
outras cé¢lulas adjacentes. De posse dos dados da tabela, os alunos utilizaram novamente

o software CurveExpert (Figura 2.6b) para auxilia-los na observacao dados.

Figura 2.6a — Tabela com os Figura 2.6b — Representacdo gerada software
dados
Anos Fassadnio Tengaa Bitcoin por hlnczo . 50 . .
4 2012 25 y: a/{l + (w/b)‘)

8 2016 12,5 40
12 2020 6,25
16 2024 3,125 arametors
20 2028 15625 -
24 2032 0,78125 ik |l o
28 2036 0,390625
32 2040 0,1953125
76 2084 0,00009536743164
80 2088 0,00004768371582

140 2148 0,00000000145519 10
144 2152 0,00000000072759
148 2156 0,00000000036379
152 2160 0,00000000018189
156 2164 0

0 1 1 P
20002010 2020 2030 2040 2050 20860 2070 2080 2090

Fonte: Relatorio dos alunos Fonte: Relatorio dos alunos

O aluno G4A2, ao observar a curva apresentada no grafico (Figura 2.6b) se
manifestou dizendo que era diferente do que esperava. Para esse aluno, apesar dos pontos
estarem todos na curva, a representagdo algébrica da curva, obtida usando o software (ver
Figura 2.6b), ndo era considera ideal para essa situagdo, conforme ilustra o didlogo:

G4A2: Ah, mas ndo é isso... tinha que ser uma coisa diferente, essa é teoricamente a melhor de
todas (referindo-se a curva que o software exibia como ideal), mas tinha que ser uma PG na
verdade. Quer ver?...tinha que ser alguma coisa deste tipo aqui. (o aluno muda para outro
software para que posso exibir o que pretendia explicar ao grupo). Neste aqui a gente ndo pode
editar.

Neste caso, 0 uso do software nao se mostrou adequado, mas motivou os alunos a
construirem o grafico no Excel — pois para o aluno G4A2, com o Excel eles poderiam
editar, ou seja, poderiam digitar a expressdo matematica do modelo e construir sua

representacdo grafica (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Grafico construido usando o Excel
Ano Bitcoin por bloco

2009 50
2012 25 | Bitcoin por bloco x Tempo
2016 12,5
2020 6,25
2024 3,125
2028 1,5625
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2036 0,390625
2040 0,1953125
2044 0,09765625
2048 0,048828125
2052 0,0244140625
2056 0,01220703125 10
2060 0,006103515625
2064 0003051757813 0
2068 0,001525878906 2025 2050 2075 2100 2125 2150
2072 0,0007629394531
2076 0,0003814697266
2080 0,0001907348633

50

Bitcoin por bloco

Tempo

Fonte: Relatorio dos alunos

De fato, neste caso, o software seria usado apenas para construir a representacao
grafica do modelo uma vez que o grupo havia realizado sua construcio algébrica sem
recurso computacional. G4A2 procura expor o raciocinio do grupo nesta construcao:

G4A2: Depois de algumas frustagcoes, a gente resolver investigar a quantidade de
moedas mineradas por bloco, porque eu estava pensando quanto tempo demoraria para
que a quantidade de moedas mineradas fosse quase nula. Como a gente tem uma PG do

.50 , , . .
tipo — e n éum periodo de 4 em 4 anos, porque a quantidade inicial é 50, e nesse tempo
ZTL

ela cai pela metade, nos pensamos que para ndo ficar toda vez colocando de 4 em 4 anos,

x—2009

a gente faria n = . SO que assim, ia ficar estranho porque o proximo ano, que é

2012, nao ia dar 4 anos. Entdo a gente olhou sempre para a quantidade no finalzinho do

2009-2008

ano anterior e colocamos 2008 ao invés de 2009. Dai a gente vai ter n = — = 1

e assim vai dar certo.

Figura 2.8 — Apresentacdo do modelo matematico feita pelo aluno G4A2

Fonte: As autoras (Captura de tela e video do G4)

Assim, a expressao geral do modelo para um ano qualquer superior a 2008, os

X—ZOOB)

alunos obtiveram o modelo matematico Q(x) = 50 G)( * 7, em que x é o tempo

(dados em ano e x = 2008) e Q(x) o quantidade de Bitcoin por bloco no ano x.
Feitas essas consideragdes da resolucao do problema, o grupo concluiu, em seu

relatorio final que: “conforme o nosso modelo matematico, a quantidade de BTC vai
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acabar no ano de 2164” — relatorio escrito do G4.
RECURSOS SEMIOTICOS NA ATIVIDADE DE MODELAGEM MATEMATICA

Para buscar indicios dos recursos semidticos ativados em atividades de
modelagem matematica e como eles colaboram para o desenvolvimento da atividade,
fazemos uma analise da ativacdo e usos destes recursos bem como de sua evolugdo no
decorrer do desenvolvimento da atividade. Neste sentido, consideramos as acdes dos
alunos de forma holistica, conjugando as andlises sincronica e diacronica, conforme
sugere Arzarello (2006).

O que se pode inferir a partir da apresentagdo do desenvolvimento da atividade
pelos alunos € que em ambos os grupos foram ativados recursos semiéticos diversificados
tais como falas, gestos, software, calculadoras, lousa, registros escritos, graficos.

Em cada fase do desenvolvimento da atividade de modelagem matematica,
entretanto, a atividade semidtica foi se constituindo qualitativamente diferente, de modo
que diferentes intengdes, algumas vezes preexistentes a ativacdo do recurso semidtico,
ativaram recursos especificos que colaboraram para as a¢des nesta fase bem como para a
continuidade vislumbrada em outra fase.

Neste sentido, o texto fornecido pela professora, os gestos, as falas e discussoes
entre os elementos de cada grupo na fase de inteiragdo, constituem um pacote semiotico
(pacote 1) em que os recursos de forma articulada atuavam visando avangar na
organizac¢do e entendimento da situacdo e da formulagdo de um problema a ser resolvido.
Os alunos do grupo G2, neste momento, tinham a intengdo buscar mais informacdes para
entender como uma moeda diferente daquela nacionalmente conhecida por todos poderia
ser comercializada. O didlogo a seguir d4 um indicio de como o grupo se valia do recurso
da fala, dos gestos, das representacdes graficas fornecidas pela professora bem como
daquelas que por meio de acesso a internet o grupo havia obtido.

G2A2: A gente pode pensar que a moeda é como o nosso dinheiro, os dois tdo aqui... (Figura
2.9a) ai... ndo ta tdo popular, fica mais barato e quando tiver maior procura, o prego vai la em
cima (Figura 2.9b), a gente pode fazer isso até estabilizar, nesta curva aqui (fazendo gestos
imitando o comportamento da curva exibida na tela do computador — Fig. 2.9¢)

G2A3: Td, mas como que a gente vai saber o preco da moeda todo dia? Desde quando? E muita
coisal

G2ALl: Entdo...porque isso nunca vai ficar estavel. Coloca la no site que calcula o valor do BTC...
ta vendo? A moeda divide bem mais que o dinheiro... um BTC pode ser 0,00000001.

Nesse episodio os gestos associados ao discurso de G2A2 (Figura 2.9)
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aparentemente tornaram o problema compreensivel para os alunos do grupo. O aluno, ao
imitar o tragado da curva com a mao atuou de maneira a organizar o pensamento dos
alunos, o que provocou uma mudanga na estrutura do pacote (1), estabelecendo um novo
pacote (2).

Conjuntamente os recursos semidticos ativados determinaram a criagdo de uma
imagem mental para a investigacdo da situacdo mediada pelo uso de graficos e testagem
de valores usando a calculadora de BTC a que tiveram acesso no site da internet. A
manipulagdo e a relacdo entre estes diferentes recursos tornou o pacote mais rico por
favorecer a visualiza¢ao dos dados na tela do computador. O que se pode inferir também
nas imagens da Figura 2.9 ¢ uma aparente sintonia entre os elementos do grupo de modo
que o aluno G2A2 ¢ capaz de antecipar a declaragdo do grupo ao surfar com a mao junto
a tela do computador (Figura 2.9c). Neste sentido, o aluno estd nesse momento,

compartilhando o pacote semidtico com os demais alunos do grupo.

Fonte: As autoras (Capturas das imagens de video do G2)

Ao estabelecer um entendimento comum em relagdo ao que pretendiam investigar,
os alunos do G2, envolvidos com o0s recursos semioticos ativados anteriormente,
comecaram a fazer inscrigdes e escritas matematicas que, associados com 0s recursos
anteriores contribuiram para o incremento do pacote semiotico, constituindo um pacote
formado por gestos, graficos, software, esbogos e apontamentos — pacote semiotico (3)

(Figura 2.10).

Figura 2.10 — Os novos recursos para formar o pacote semidtico (3)

Fonte: As autoras (Capturas das imagens de video do G2)
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Do ponto de vista do desenvolvimento da atividade, estes recursos de tragar no ar
as curvas e depois representa-las no papel foram fundamentais para que a hipdtese de que
se trata de um fendmeno que ¢ limitado e que lhe deve ser associado um valor de
estabilidade fosse definida e compreendida pelos alunos.

A partir dessa hipotese, a matematizacao da situacdo requereu a intervengao da
professora. Esta intervencdo, mediada por gestos, falas, escritas e uso de software para
viabilizar aos alunos o uso do método de Ford-Walford, constitui uma relacdo entre
recursos de forma a complementéa-los. Neste sentido, o pacote semiotico (pacote 4) se
amplia tanto em termos da variabilidade de recursos quanto na estruturacao de relagdes
entre eles.

Durante a resolucdo do problema, além da escrita e do registro das relagdes
matematicas, os alunos usaram planilhas eletronicas e o software CurveExpert. Porém, as
acoes do grupo ao validarem o modelo matematico, modificou o pacote semidtico. Os
alunos escolheram o software GeoGebra para inserir a curva, ou seja, o modelo
matematico que haviam encontrado. Essa a¢do tinha como intuito verificar a existéncia
de uma assintota ao arrastarem a curva exibida na tela (pacote semiotico 5).

Considerando uma analise diacronica, ponderamos que os pacotes (1), (2), (3),
(4) e (5) constituidos no decorrer do desenvolvimento da atividade orientaram grande
parte do que os alunos foram capazes de realizar sem a intervengao da professora (pacotes
(1), (2), (3)) bem como o que realizaram a partir do que essa interveng¢ao acrescentou ao
que j& conheciam relativamente aos conceitos de limite e de assintota de uma fungao
(pacotes (4) e (5)). Observamos que recursos semioticos como fala, gestos, imagens
ativados pela professora produziram um significado intuitivo nos alunos relativamente ao
que pretendiam estudar. Quando esses recursos foram associados as expressoes
matematicas e as imagens exibidas na tela do computador, provocaram a tomada de
decisdo, fazendo com que os signos operassem de forma independente e também de forma
complementar.

A andlise sincronica, que considera a relacdo entre os recursos semioticos ativados
simultaneamente nos diferentes pacotes, nos leva a inferir que a articulacdo entre os
recursos semidticos especificos para a definicdo da hipdtese, a matematizagdo, a
resolucdo e a validagdo viabilizou a comunicagao entre os alunos do grupo e também que

a relagdo entre imagens, tabelas, graficos fosse cuidadosamente usada para resolver o
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problema. De fato, o grafico, por exemplo, foi construido usando informacdes das tabelas
construidas com os dados coletados e, a partir disso, esbocos e relacdes matematicas
foram evidenciadas. A mediacdo semiotica desses recursos resultou em anotagdes
compartilhadas na lousa e papel (Figura 2.3). A manipulacdo desses recursos provocou
alguns insights nos alunos do grupo: inserir a mesmo modelo matematico em outro
software na intencdo de evidenciar caracteristicas do fenomeno que ainda ndo haviam
sido percebidas. A substituicdo de um recurso por outro mostra a intengao na modificacio
dos elementos do pacote como, por exemplo, a troca de um software por outro para validar
o modelo matematico construido. Essa a¢do também evidencia que o pacote semiotico
quando compartilhado com o grupo pode ativar a memdria de eventos anteriores (no caso,
o estudo de limites e de assintotas), usando simultaneamente manipulacio do software e
registro algébrico do modelo (pacote semiotico (5)).

Podemos inferir que o desenvolvimento da atividade foi fortemente amparado
pelo uso da tecnologia. Esta acdo pode estar relacionada ao que Lim (2019) classifica
como convergéncia semdntica, considerando que a consciéncia do que deveriam fazer na
situacdo em estudo na atividade evoluiu para as cognicdes e interpretacdes familiares aos
sujeitos (alunos de um curso de Ciéncia da Computacdo), provocando
complementaridades nos pacotes semiéticos. Esta evolucdo e complementaridade dos

recursos semidticos constituindo pacotes semioticos ativados por G2 estd ilustrada na

Figura 2.11.
Figura 2.11 — Esquema da constitui¢do do pacote semiotico do grupo G2

PACOTE 1 PACOTE 2 Ig’i(tj'gTE 3 PACOTE 4 PAfCOTE 5

R Code = software
gestos gestos grificos grafico CurveExpert
fala fala software software software
computador grafico esboco esboco GeoGebra
celular calculadora apontamentos escrita escrita

Fonte: As autoras

Para o grupo G2 a ativagdo de recursos semidticos e sua colaboragdo para o
desenvolvimento da atividade de modelagem se realizou de forma concomitante, mas
também complementar no decorrer das fases do desenvolvimento da atividade de
modelagem matematica. Em cada substituicao de recursos ou inclusdo de outro recurso

semiotico foram se constituindo os pacotes semidticos conforme sugere a Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Fases da Modelagem Matematica com inser¢cdo dos pacotes semioticos (G2)

RESOLUC Ao INTERPRETACAO E VALIDACAO ‘

SITUAC.&O INICIAL I MATEMATIZAC AO DOS RESULTADOS
(problemitica) @ ’_\ G
INTEIRACAO PACOTE 3 PACOTE 4 PACOTE 5
SITUACAO FINAL
@ (resposta para o problema)

PACOTES1E2

Fonte: As autoras

O desenvolvimento da atividade pelo grupo G4 iniciou com um encaminhamento
diferente do grupo G2. No G4 um aluno, G4A2, tomou para si a responsabilidade de
proporcionar a inteiragao dos alunos do seu grupo com a tematica Bitcoin. Para isso ativou
0s recursos internet ¢ site, que aliados aos recursos gestos e falas, se tornariam o pacote
semiotico (pacote 1) e tinham a intencdo de inteirar os alunos da situagdo, vindo a
apresentar para seus colegas a imagem conforme sugere a Figura 2.5a. Em seguida
informagdes que pareciam aparentes nesta imagem ja foram associadas a outro recurso
semidtico: um software para plotar pontos identificados na imagem (Figura 2.5b).

A articulacdo destes dois recursos, mediada por outros recursos (gestos, falas), foi
suficiente para os alunos perceberem que estes seriam insuficientes para solucionar o
problema proposto. Assim, comparacgdes entre as imagens das figuras 5a e 5b, ativaram
outro recurso semiotico, outro software capaz de testar valores e editar os parametros para
o modelo que pretendiam construir. Assim, constitui-se o pacote semiotico (2).

A dindmica dos recursos dos pacotes semidticos (1) e (2) estd associada a
intencionalidade do aluno G4A2 que se apoiava em gestos, falas e registros escritos na
lousa para comunicar ao grupo suas intengdes para a abordagem do problema. O aluno
parecia controlar a variedade de recursos ativados e organizar o pensamento matematico
dos demais alunos do grupo, ampliando os elementos do pacote. Suas inten¢des eram
claramente encontrar meios para expressar seu conhecimento e apontar que uma
progressao geométrica poderia descrever a quantidade de moeda restante para mineragao
em cada periodo de 4 anos (Figura 2.8). Convencer seus colegas desse comportamento e

encontrar uma maneira de expressar os dados discretos da progressdo em uma fungdo

x—2008
; 1 ( 4 ) ./ T .
continua Q(x) = 50 (E) em que a varidvel x indica um tempo qualquer a partir do
ano de 2009, ativou nesses alunos outros recursos semioticos para além do que até entdao

lhes era suficiente. A matematizagao foi viabilizada pela identificagdo do comportamento
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dos dados descrito por uma progressao geométrica. Entretanto, a fase de resolucao em
que o modelo continuo seria construido requereu o que Ernest (2006) especificou como
o terceiro aspecto relativo a um sistema semidtico, em que 0s recursos semioticos
proporcionam a relagdo entre signos e seus significados. Assim, as duas imagens da
Figura 2.9 indicam como os diferentes recursos ativados proporcionaram o
desenvolvimento da atividade, ativando meios para matematizar a situagao e construir um
modelo matematico, constituindo o que chamamos de pacote semiotico 3.

A observagdo dos valores da tabela — construida pelo grupo — viabilizou a
comunicacao do aluno G4A2 ao esclarecer a construcao do modelo matematico. Nesse
sentido, os valores da tabela associados ao modelo construido validaram o modelo bem
como o uso de um pensamento baseado no conhecimento de progressdo geométrica para
a construcao do modelo.

Uma anélise sincrénica dos dados nos permite inferir que o grafico associado com
a fala e os gestos — pacote semiotico (4) — potencializou o uso de diferentes recursos
semiodticos, evidenciando aspectos multimodais do processo de aprendizagem. Os quatro
pacotes semioticos evidenciados no desenvolvimento da atividade de modelagem

matematica pelo grupo G4 estdo apresentados na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Esquema da constitui¢do do pacote semiotico do grupo G4

PACOTE 1 PACOTE 2 PACOTE 3 PACOTE 4
gestos

fala fala software gestos

fgestos gestos grifico grafico

internet software esboco software

site grafico registros na lousa escrita

Fonte: As autoras

A identificagdo dos pacotes semiodticos no decorrer das diferentes fases do
desenvolvimento da atividade por esse grupo nos leva a identificar uma espécie de
intersecgdo entre 0s pacotes, 0 que nao aconteceu com o grupo analisado anteriormente.
Por exemplo, a intersec¢do dos pacotes (2) e (3) aconteceu justamente quando houve a
necessidade de matematizar, porém os alunos trabalhavam ora com o pacote (2), ora com
o pacote (3). Nesse mesmo sentido, os pacotes (3) e (4) também eram usados com duas
finalidades de modo que os identificamos em duas fases diferentes do desenvolvimento
da atividade. O esquema a seguir indica os pacotes semioticos associados as diferentes

fases da modelagem matematica (Figura 2.14).
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Figura 2.14 — Fases da Modelagem Matematica com inser¢do dos pacotes semioticos (G4)

MATEMATIZACAO RESOLUCAO INTERPRETACAO E VALIDACAO
SITUACAO INICIAL ——___ DOS RESULTADOS

(problemitica) @ G
INTEIRACAO

PACOTES3E4 5
PACOTES2E3 SITUAC.S‘,O FINAL PACOTE 4
(resposta para o problema)

Podemos considerar que em cada pacote semiotico os recursos ativados nao

PACOTES 1
Fonte: As autoras

atuaram de forma isolada, mas colaboraram para o desenvolvimento da atividade em cada
fase de modo complementar e concomitante. Neste sentido, falas, gestos, e esbocos em
geral eram associados a outros recursos como graficos, informagdes da internet, por
exemplo, de modo que associados é que estes recursos colaboram para que os alunos, em
um processo dinamico, realizassem as acgdes relativas a cada fase da modelagem
matematica. A nao linearidade das agdes nessas fases também foi mediada e orientada
pelos recursos que complementaram uns aos outros no decorrer do desenvolvimento da
atividade.

Em particular, observamos que o uso da tecnologia foi fortemente acionado pelos
alunos que fizeram uso desse recurso para diferentes propositos. Neste sentido,
entendemos que o ambiente em que o aluno esta inserido amplia e viabiliza a variedade
de recursos semioticos acionados, em sintonia com as argumentacdes de Mavers (2004)

de que a atividade semiotica ¢ também contextual.

CONSIDERACOES FINAIS

A investiga¢do dos recursos semidticos ativados em atividades de modelagem
matematica e como eles colaboram para o desenvolvimento da atividade realizada nesta
pesquisa nos permite inferir que a combinacdo de diferentes recursos e de recursos
associados a diferentes sistemas semioticos incrementa as acdes dos alunos no
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica.

A ativacdo dos recursos semidticos bem como a sua colabora¢do para o
desenvolvimento da atividade de modelagem matematica ¢ ao mesmo tempo sincronica
e diacronica de modo que nao € possivel afirmar especificamente quando um recurso atua
de forma isolada ou conjuntamente com outros para potencializar a comunicagdo e
organizar o pensamento.
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A conexao entre os diferentes recursos semioticos que constituiam os elementos
do pacote foi apoiada também pelo resgate de ideias matematicas e experiéncias
anteriores dos alunos com os conteidos que emergiram nessa atividade de modelagem
matematica. Além disso, diferentes recursos semioticos ndo se constituem de maneira
isolada, mas sdo complementados na medida em que a cooperacao entre os alunos do
grupo e a interagdo com informagdes relativas a tematica investigada na atividade foi
acontecendo nos grupos. A assessoria da professora foi fundamental para que recursos
semioticos fossem acionados e usados de forma colaborativa para resolver o problema.

Uma implicagao dos resultados dessa pesquisa ¢ que olhar para o pacote semiotico
nos fornece elementos para evidenciar a intencionalidade dos alunos na ativagado de
diferentes recursos semioticos e seu uso conjunto e articulado para colaborar em cada fase
do desenvolvimento da atividade de modelagem matematica. Assim, em sintonia com a
assertiva de Arzarello (2006, p. 279), de que “uma atividade matematica pode ser
caracterizada pela riqueza do pacote semidtico que ela ativa” consideramos que
atividades de modelagem matematica tém potencial para requerer e acionar uma
variedade de recursos semidticos. Nao obstante esta ativacado, as acdes dos alunos nas
diferentes fases da modelagem ampliam a perspectiva de um uso isolado de cada recurso,
tornando possivel a constituicdo de pacotes semidticos em que os diferentes recursos se

articulam e se complementam.
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CAPITULO 3 — ARTIGO 2

A TECNOLOGIA DIGITAL EM ATIVIDADES DE MODELAGEM
MATEMATICA: UM OLHAR PARA OS RECURSOS SEMIOTICOS

RESUMO

No presente artigo investigamos de que forma a tecnologia digital favorece a ativagao e
o uso de recursos semidticos que colaboram para o desenvolvimento de atividades de
modelagem matematica. Com esta finalidade levamos em consideracdo um quadro
teorico que considera as possiblidades de producdo, articulacdo e uso de recursos
semidticos bem como a associacdo da tecnologia ao desenvolvimento de atividades de
modelagem matematica. Consideramos também uma pesquisa empirica em que
atividades de modelagem matematica sao desenvolvidas por alunos de uma disciplina de
Célculo Diferencial e Integral de um curso de Ciéncia da Computagdo. As analises
seguem encaminhamentos Analise de Contetido e dirigem-se a dados coletados por meio
de gravagdes de audios e videos das aulas em que as atividades foram desenvolvidas bem
como dos relatdrios das atividades entregues pelos alunos. Nossas analises nos levam a
inferir que a tecnologia colabora para o desenvolvimento de atividades de modelagem,
produzindo, acionando ou articulando recursos semioticos de naturezas diversas, atuando
como: como fonte de informagdo, como meio de representagdo, como possiblidade de
realizar calculos, como possibilidade para gerar simula¢des e como articuladora de
recursos semioticos produzidos e usados pelos alunos.

Palavras-Chave: Educa¢do Matematica, Modelagem Matematica, Recursos Semidticos,
Tecnologia Digital.

INTRODUCAO

A Modelagem Matematica na Educacdo Matematica caracteriza-se, em termos
gerais, pela possibilidade de proporcionar a abordagem de situagdes da realidade por meio
da matematica. A esta abordagem vem sendo associadas as ferramentas digitais,
ampliando as possibilidades de a¢do dos alunos e professores modeladores e gerando
repercussdes nos modos de ensinar e de aprender na sala de aula.

Delarnette (2019) argumenta que o uso de tecnologias vem permitindo que ideias
e procedimentos matematicos sejam manipulados por meio de entradas de teclado. Neste
sentido, a autonomia relativa ao uso de imagens, graficos, tabelas, softwares ou codigos

bem como os diferentes modos de relagdo entre eles tem sido enfatizada no ensino de
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matematica como uma maneira de os alunos construirem conexdes entre conceitos e
procedimentos.

Arzarello (2006) argumenta que no contexto da sala de aula conjugam-se recursos
linguisticos e extralinguisticos valendo-se da oralidade, da escrita e até mesmo de
ferramentas da tecnologia digital, como ¢ o caso de imagens e graficos, por exemplo.
Segundo Mavers (2004), estes recursos sdo os chamados recursos semioticos.

No ambito da modelagem matematica, particularmente, o acesso € a manipulagao
de diferentes tipos de linguagem e de recursos podem favorecer o entendimento de uma
situagdo da realidade por meio da matematica. (BLUM, 2015; SRIRAMAN; KAISER,
G.; BLOMHQJ; GEIGER, 2011; ALMEIDA, 2018). Por outro lado, o uso da tecnologias
digitais em atividades de modelagem matematica também tem sido tema de interesse em
muitas pesquisas da area como € o caso, por exemplo de Malheiros (2004), Dalla Vecchia,
(2018); Borssoi e Almeida, (2015) ; Greefrath; Hertleif; Siller (2018); Greefrath (2011).

No presente artigo estamos interessados em investigar de que forma a tecnologia
digital favorece a ativacdo e o uso de recursos semidticos que colaboram para o
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica. Com esta finalidade, a partir
de um quadro tedrico que considera elementos relativos aos recursos semioticos bem
como ao uso da tecnologia digital em atividades de modelagem matematica, analisamos
atividades de modelagem matemadtica desenvolvidas por alunos de uma disciplina de

Célculo Diferencial e Integral em um curso de Ciéncia da Computagao.

QUADRO TEORICO

MODELAGEM MATEMATICA NA SALA DE AULA E A TECNOLOGIA DIGITAL

Segundo Almeida e Brito (2005) a modelagem matematica na sala de aula visa
relacionar a Matematica escolar com questdes extra matematicas. De modo geral, ela se
configura como uma atividade que implica em um conjunto de a¢des como a busca de
informacdes, a identificacdo e selecdo de variaveis, a elaboracdo de hipoteses, a
constru¢do de um modelo matematico, a resolu¢do do problema por meio de
procedimentos adequados e a analise da solu¢do que implica numa validagdo do modelo,
identificando a sua aceitabilidade ou nao (BLUM, 2015; SRIRAMAN; KAISER;
BLOMH®@IJ, 2006; ALMEIDA; FERRUZZI, 2009).
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A estas acoes pode se associar o uso de tecnologias digitais. Este uso da tecnologia
digital em atividades de modelagem matematica tem sido temadtica recorrente,
considerando possiblidades e contribuicdes que esse uso pode proporcionar para a
modelagem matematica na sala de aula (GREEFRATH; HERTLEIF; SILLER, 2018;
BORSSOI; ALMEIDA, 2015; FREID; ARLEBACK, 2017; BROWN, 2015; GEIGER,
2011; MALHEIROS, 2004, DALLA VECCHIA, 2012, entre outros). As representagcdes
dindmicas viabilizadas pela tecnologia ampliam e aprimoram as representacdes
matematicas que se estendem para além das formas estaticas e impressas dos registros
escritos no papel.

Borssoi ¢ Almeida (2015) apontam que

a modelagem matematica de situagdes-problema associada a disponibilidade
de recursos tecnoldgicos pode ser facilitadora da aprendizagem e ¢ adequada
para compor ambientes favoraveis para despertar a intencionalidade para
aprender. (BORSSOI e ALMEIDA, 2015, p. 44)

As contribui¢des da tecnologia no desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica também se referem as possibilidades de investigacdo, simulacdo e
sistematizacdo de resultados. Segundo Geiger (2011) e Frejd e Arleback (2017), estas
possibilidades representam avangos nos envolvimentos dos alunos com a situacao que
querem estudar, bem como proporcionam o uso de recursos como tabelas e graficos, por
exemplo, na matematizagao dessa situagao.

Dalla Vecchia (2012) ao associar atividades de modelagem matematica com o uso
de alguns software, argumenta que modelar uma situagao se torna um processo dindmico
e pedagogico em que modelos matematicos sdo construidos e avaliados por meio de ideias
matematicas.

A dinamica associada as configuragdes de atividades de modelagem matematica
vem sendo associada a esquemas, chamados em geral de ciclos de modelagem
matematica. Greefrath, Hertleif e Siller (2018) vislumbram incluir o uso de tecnologias
digitais neste ciclo de modelagem matematica. Particularmente, os autores se referem a
diferentes fungdes da tecnologia no desenvolvimento de atividades de modelagem e
caracterizam especificamente seis fungdes. Investigacdo: pode favorecer a analise e busca
de informagdes sobre o problema real; experimentagdo: agao que pode transformar, com
a ajuda de softwares ou planilhas eletronicas, a situa¢ao real em um modelo geométrico,

por exemplo; visualizagdo: viabiliza, ora evidenciar aspectos que ainda ndo tinham sido
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notados, ora analisar e averiguar os resultados obtidos — essa func¢ao aparece em duas
etapas do ciclo, pois, segundo o autor, tem diferentes finalidades; simulagdo: auxilia na
exploragdo ¢ na diversidade de modelos matematicos — fungdo muito similar a
experimentagdo; calculagdo: realizagdo de calculos apoiada pelo uso da tecnologia;
controle: viabiliza exercer algum controle sobre o0 modelo matematico construido, como,
por exemplo, na determinagao de pardmetros e sua influéncia sobre aspectos numéricos
e geométricos do modelo. A Figura 3.1 ilustra a identificacdao das fun¢des da tecnologia

no ciclo de modelagem matematica.

Figura 3.1 — Ciclo de Modelagem Matematica incluindo o uso de tecnologias digitais
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Fonte: Greefrath, Hertleif e Siller (2018, p. 234)

As fungdes da tecnologia apontadas por Greefrath, Hertleif e Siller (2018) em
atividades de modelagem sugerem que a tecnologia pode ser uma possiblidade para
evidenciar o uso de recursos diversos no desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica. No presente artigo, dirigimos nosso olhar a tecnologia em atividades de

modelagem a luz da compreensdo de recursos semioticos.

TECNOLOGIA DIGITAL E RECURSOS SEMIOTICOS

A semidtica € a ciéncia dos signos e para Santaella (2012) o ponto central de uma
abordagem semiotica remete as possiblidades dos diferentes modos e processos signicos

e sua funcdo comunicativa.
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Para Steinbring (2006), no ambito das aulas de matematica,

[...] os signos ndo t€m significado proprio, mas esse deve ser produzido pelo
aluno por meio de mediacdes e para contextos de referéncia especificos. Essa
mediacdo ndo ¢é subjetiva e arbitraria ¢ a relagdo com os objetos de referéncia
¢ também determinada por condi¢des epistemologicas (STEINBRING, 2006,
p- 157).

A identificagdo de relagdes entre objetos e contextos em matemadtica esta
fortemente relacionada ao uso de recursos que proporcionam o pensamento visual e
analitico (HACIOMEROGLU; ASPINWALL; PRESMEG, 2010; YOON; THOMAS;
DREYFUS; 2009). O aprender matematica, neste contexto, envolve uma rede de
representacdes € o entendimento ¢ mediado por conexdes entre os procedimentos e
conceitos matematicos.

Neste sentido, € preciso considerar também signos menos cnvencionais, mas que
fazem parte do processo de comunicagao que acontece na sala de aula. No contexto da
producdo e manipulacdo destes signos emerge a ideia de recursos semidticos
(ARZARELLO, 2006; MAVERS, 2004; OHALLORAN; BEEZER; FARMER, 2018).

A nocgdo de recursos semioticos remete a identificagdo de diferentes recursos
escolhidos pelos sujeitos, voluntaria ou involuntariamente, na construgao e uso de signos
de naturezas diversas. Mavers (2004) entende que os recursos semidticos envolvem agoes
e artefatos17 que os sujeitos usam para fins comunicativos. Segundo o autor, os sujeitos
combinam o uso de recursos linguisticos e extralinguisticos de modo que gestos, olhares,
registros escritos, software, expressdes matematicas e imagens graficas, entre outros,
constituem recursos semioticos.

Assim, a tecnologia digital pode ser considerada como uma possiblidade de ativar
e de produzir recursos semidticos diversos. Neste sentido, para Noth (2001), ndo ha
davidas de que maquinas processam signos € assim, o computador ¢ certamente uma
maquina que opera com signos. A experiéncia do usudrio com a maquina € a sua
capacidade de utiliza-la para executar operacgdes logicas, ler e articular signos esta alocada
na relacao do usuario, que no caso da sala de aula ¢ o aluno, com a interface da maquina
ou do software. A possiblidade de investigar os dados em uma tabela, por exemplo, pode

estar associada a acdo de experimentar com diferentes expressdes algébricas, graficas ou

17 Segundo o dicionario de filosofia Abbagnano (2007) trata-se de um objeto produzido por qualquer
atividade humana. Para ser considerado artefato, o objeto deve manifestar a inten¢do, preexistente a sua
construcdo, de utiliza-lo com finalidade determinada.
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geométricas para além daquelas que registros convencionais podem produzir.

Neste sentido, as interacdes com a tecnologia digital fazem dela um mediador
semidtico na busca da compreensao do objeto matematico e na organizacao da construcao
do conhecimento. Yoon, Thomas e Dreyfus (2009) apontam que as multiplas
representacoes sao entidades passivas e ¢ o engajamento ativo do aluno que as transforma
em recursos semioticos. Nesse mesmo sentido Brown (2015) pondera que o uso de
imagens geradas por tecnologia constitui uma tatica de visualizacdo relevante e atribui ao
uso da tecnologia na sala de aula um papel transformador.

O acesso a tecnologia digital proporciona ao aluno novas experiéncias, permitindo
a criacdo ¢ a elaboragcdo de signos associadas a capacidade de perceber padroes e
regularidades, bem como interagir com diferentes técnicas e conceitos matematicos
(O'HALLORAN; BEEZER; FARMER, 2018; YOON; THOMAS; DREYFUS; 2009;
YEH; NASON, 2004). Neste sentido, se caracteriza o potencial semidtico da tecnologia.

No ambito da modelagem matematica, Frejd e Arlebdack (2017, p. 526)
acrescentam que os recentes avangos da tecnologia e o aumento do acesso dos alunos as
ferramentas digitais “mudaram as possibilidades de participar de simulacdes realistas
(aplicativos)” e com isso, incluiram novas dimensdes ao ensino e aprendizagem usando
modelagem matematica.

No presente artigo, particularmente, interessa-nos investigar de que forma a
tecnologia digital favorece a ativagdo e o uso de recursos semidticos que colaboram para

o desenvolvimento de atividades de modelagem matematica.

ASPECTOS METODOLOGICOS E DADOS EMPIRICOS DA PESQUISA

ASPECTOS METODOLOGICOS

Para investigar de que forma a tecnologia digital favorece a ativacao e o uso de
recursos semioticos que colaboram para o desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica, associamos ao quadro tedrico uma pesquisa empirica, baseada no
desenvolvimento de duas atividades de modelagem matematica.

Para subsidiar nossas argumentagdes seguimos os caminhos da andlise de
conteido (BARDIN, 2011) como uma metodologia da andlise de dados de uma pesquisa
qualitativa. Para Bardin (2011) a anélise de contetido considera trés fases cronologicas:

pré-andlise; exploragdo do material; tratamento dos resultados ¢ interpretagdo.
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A pré-analise, tase de organizagdo dos dados da pesquisa, definiu o corpus da
nossa pesquisa. O corpus dessa pesquisa se constitui de atividades de modelagem
matematica desenvolvidas por 34 alunos de um curso de Ciéncia da Computacao
separados em 6 grupos, que estavam cursando a disciplina de Calculo Diferencial e
Integral (CDI), ministrada por uma das autoras do presente artigo.

Durante a exploracdo do material o corpus foi delimitado a dois desses grupos,
considerando as especificidades das atividades que desenvolveram e a qualidade dos
dados coletados. O grupo 1 (G1), com 6 alunos (G1A1 a G1A6) e o grupo 4 (G4), com 4
alunos (G4A1 a G4A4). A escolha desta nomeagao se deu de maneira aleatoria garantindo
assim, o sigilo na identidade dos alunos. Os alunos estavam cientes da pesquisa, sendo
esta realizada usando termo de consentimento livre e esclarecidois.

Os dados foram coletados por meio por meio de gravacdes em audio, videos e tela
do computador com a utilizagio do software OBS®19 que permitiu registrar
simultaneamente as falas e as capturas de telas dos alunos, além das observagdes de diario
de campo realizadas pela professora pesquisadora no decorrer das aulas. Todos os
materiais e relatorios foram postados pelos grupos na plataforma Google Classroom®:o,
adotado pela professora como ferramenta de ensino e pesquisa.

Por fim, na fase de tratamento dos resultados e interpretacdo, procedemos a
analise interpretativa dos dados a luz do quadro teoérico a partir da qual construimos
categorias relativas ao uso da tecnologia digital nas atividades desenvolvidas pelos

alunos.

AS ATIVIDADES DE MODELAGEM MATEMATICA

Fazem parte da pesquisa empirica a que nos referimos no presente artigo duas
atividades de modelagem matemadtica desenvolvidas por dois grupos de alunos na
disciplina de Calculo Diferencial e Integral. Para estas atividades os temas de interesse
foram escolhidos pelos proprios alunos. Um dos grupos, referido aqui como G1, escolheu

a tematica Lei de Moore, referindo-se ao titulo de sua atividade como Validando a Lei de

18 Conforme anexo A desse trabalho.

19 Open Broadcaster Software: permite a gravagao de tela e dudio simultaneamente.

20 Aplicativo da Google Apps® que se configura como um recurso voltado para as praticas de Educacio. A
instituicdo possui parceria com a Google for Education® onde os alunos possuem livre acesso as
ferramentas disponiveis na plataforma.
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Moore. O outro grupo, G4, se interessou pelo tema A Bomba do Jogo Bomberman,
referindo-se a uma série de jogos eletronicos de estratégias. As atividades foram
desenvolvidas no decorrer de seis aulas e a professora atuou nestas aulas como
colaboradora, assessorando e orientando os alunos sempre que solicitada, bem como para

validar as produgdes dos alunos.

ATIVIDADE 1: VALIDANDO A LEI DE MOORE

No final da década de 50 a indtstria de eletronicos sofreu uma grande revolugao:
a substituicdo de valvulas a vacuo, em geral grandes, por transistores, que comegaram a
ficar cada vez menores.

Publicada pela primeira vez na Electronics Magazine 1965 pelo fisico Gordon
Moore, a chamada Lei de Moore ditou o ritmo na evolu¢ao da industria de chips para
computadores. A Lei dita que o nimero de transistores de um processador dobra a cada
ano ¢ meio, mantendo o custo e o espaco ocupado. Ou seja, significa que a capacidade de
um processador tem um aumento de 100% a cada 18 meses. Essa afirmagdo ficou
conhecida como Lei de Moore e sua testagem foi iniciada em 1971 considerando 2300
transistores.

O tema desta atividade foi proposto pelos alunos do grupo G1 que justificaram a
sua escolha pelo fato de ndo haver um consenso no ramo tecnologico em relagdo a
validade da Lei de Moore — a literatura questiona a validade da lei atualmente. Além
disso, a motivacao dos alunos também atende aos interesses daqueles que se dirigem a
estudar o desenvolvimento de microprocessadores.

No grupo (G1) inicialmente os alunos estavam motivados pelo questionamento: 4
Lei de Moore ainda é valida? — de modo que esse era o problema do grupo. Entdo
decidiram coletar dados relativos ao nimero de transistores existentes até hoje e observar
os dados em comparacao com a previsao estabelecida pela lei de Moore.

Durante a busca por informacdes da situacado, feita em sites e artigos encontrados
na internet, o grupo optou por analisar apenas os chips de desktop (computadores de mesa)
das empresas AMD e Intel, justificando serem as principais do setor e que lideram o
mercado de CPUs (Unidade central de processamento).

Para isso usaram os contadores de transistores Tech power up e Cpu-collection

que estdo disponiveis em sites na internet e apresentam em sua plataforma informagdes
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sobre os processadores, permitindo obter o ano e o langamento de cada transistor. O uso
de dois contadores para a coleta dos dados foi justificado pelo grupo: “o Tech power up
sO apresenta os dados a partir do ano 2000” — relatdrio escrito do grupo G1.

O uso e a manipulagdo destes contadores permitiu ao grupo fazer algumas
escolhas, como por exemplo, definir o periodo que iriam usar — a partir do ano de 1995,
pois somente apds esse ano havia uma frequéncia anual de langamentos, provocando uma
primeira simplifica¢@o da situagdo-problema.

Com os dados coletados e organizados em uma tabela com o ano de langamento e
o numero de transistores de cada fabricante (AMD e Intel), os alunos do grupo

encontraram duas curvas usando um software de planilhas (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Tabela e curva com o ano de langamento e o numero de transistores de cada empresa

Numero de
Ano de transistores Numero de
langamento AMD transistores Intel

1995 4300000 5500000
1996 4300000 2100000
1997 8800000 3300000
1998 8800000 7500000
1999 22000000 27400000
2000 37000000 42000000
2001 63000000 45000000
2002 63000000 220000000
2003 130000000 410000000
2004 106000000 592000000 ;
2005 223000000 228000000 z 1
2006 227000000 582000000
2007 463000000 582000000
2008 758000000 1900000000
2009 904000000 731000000 Ana de langamento
2010 1800000000 2000000000 )
2011 2400000000 2270000000
2012 1303000000 5000000000
2013 5000000000 5000000000
2014 1200000000 5560000000
2015 1200000000 5000000000
2016 1178000000 8000000000
2017 19200000000 8000000000
2018 19200000000 8000000000

Fonte: Relatorio e arquivos digitais do grupo (G1)

A partir da observacao dos valores da tabela e do grafico apresentado, um dos
alunos do grupo fez a seguinte observacao: as duas empresas crescem na mesma taxa! —
fala do aluno G1A2. Nessa fala aluno relatava aos demais que as empresas desenvolvem
seus transistores simultaneamente e ainda acrescenta: da pra gente ver que elas evoluem
juntas.

Diante dessa acdo, o aluno G1A2 propds para o grupo que escolhessem uma
empresa por ano — a que tivesse o maior nimero de transistores. E ainda acrescenta
durante a apresentagdo da atividade o comentario apresentado a seguir.

G1A2: Esta foi a fase mais complicada do trabalho, escolhemos apenas um lancamento por ano,
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ndo importando a empresa. Isso facilitou a visualizagdo da curva gerada e, na verdade, é isso
que faz a lei, considera apenas maior quantidade de transistores daquele ano.

Dando sequéncia ao desenvolvimento da atividade, os alunos construiram uma
nova tabela com o ano e o nimero de transistores naquele ano. Além disso, os alunos
inseriram uma coluna na tabela que apresentasse o comportamento da Lei de Moore
naquele ano. Para isso, usaram a informag¢do: o nimero de transistores dobra a cada ano
e meio, iniciando em 1971 com 2300 transistores. E, com o auxilio de um software de

planilhas, os alunos plotaram um novo grafico com os dados dessa tabela (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Numero de transistores em cada ano e a Lei de Moore

Ano de Ndmero de Lei de
langamento transistores Moore
1995 5500000 9420800
1996 4300000 14131200
1997 8800000 18841600
1998 8800000 28262400 N.? de Transistores CPU e Lei de Moore versus Ano de langamento
1999 27400000 37683200 e e
2000 42000000 56524800 R a
2001 63000000 75366400 e
2002 220000000 113049600 //
2003 410000000 150732800 e
2004 592000000 226099200 . /
2005 228000000 301465600 / ¢
2006 582000000 452198400 A~ =
2007 582000000 502931200 /" ) /4’/
2008 1900000000 904396800 _ gy
2009 904000000 1205862400 //_;;::/
2010 2000000000 1808793600 7
2011 2400000000 2411724800 /f-""’J
2012 5000000000 3617587200 ) -
2013 5000000000 4823449600
2014 5560000000 7235174400
2015 5000000000 9646899200
2016 8000000000 14470348800
2017 19200000000 19293793400
2018 19200000000 28940657600

Fonte: Captura de tela feita pelas autoras (Relatorio do grupo — G1)

A partir da observagao do grafico o aluno G1A2 deu a seguinte sugestdo: “E se a
gente comparar a taxa de crescimento das curvas usando a derivada da fungdo?”— este
era um conteudo que os alunos haviam estudado na disciplinazi.

Motivados por essa fala, os alunos estavam em busca de uma representacao
algébrica destas curvas. Os alunos optaram por colocar os dados da tabela (Figura 3) no
software CurveExpert®:2, encontrando por meio da ferramenta Data Tool uma expressao

algébrica para cada curva: numero de transistores (y;) em relacdo ao ano x; numero de

21 Defini¢do usada pela professora: analise do comportamento de fungdes exponenciais que crescem muito
rapido: estudo da notagdo ozinho e ozdo, para analise no comportamento de softwares. Ver Thomas, Weir
e Hass (2012)

22 Software utilizado no ajuste de curvas e analise de dados. Disponivel em: www.curveexpert.net.
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transistores previstos — Lei de Moore (y,) em relagdo ao ano x — ver Figura 3.4.

Figura 3.4 — Modelo matematico de cada curva

. . 6234 038749 290
Numero de transistores y = —3
(cPu) 1+ (7533)

Lei de Moore y, = 6788 424 10%;,’?3
(cPU) 1+ (3937)

Fonte: Relatorio do grupo (G1)

De posse dos modelos matematicos de cada curva, os alunos buscaram outros dois
softwares: Symbolab ¢ Wolfram Alpha — classificados na literatura como CAS23. Os
alunos do grupo (G1) estavam em busca da taxa de varia¢do das curvas para segundo eles:
ver se eles crescem na mesma taxa, usando os softwares para calcular a derivada dos
modelos matematicos. Porém, a escolha destes softwares, segundo o relato do grupo, ndo
foi suficiente para investigar o que pretendiam anteriormente, pois, “as curvas tinham
seus modelos variando muito proximos” — fala do aluno G1A2.

A escolha agora era por um software de DGS24 — Geogebra — pois segundo o aluno
G1ALl eles poderiam ver o grdfico da derivada dos dois modelos e comparar a sua taxa

de varia¢do — fala do aluno G1A1 (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Grafico da derivada dos modelos matematicos
6788424102463,8496004

f(x) = —€36.576451192093
1+ (so5 somtsmsoss) 2000
() (x) = DerivadaNumérica(f)
~ 6234038749290.7107266 : [ote
L glq = - 713 59268010907
1+ (spsazmsssmssisss)
O ¢(x) = DerivadaNumérica(g) : 1000

+

500

=500 0 500 " gi1o00 1500 2000 2500 3000 3500

Fonte: Relatorio e arquivo digital do grupo (G1)

Ao observarem uma proximidade entre a taxa de variacdo das curvas com o uso

do GeoGebra, os alunos confirmaram o que pretendiam investigar: “o grafico confirma

23 Sigla para Computer Algebric System: software que apoia o calculo matematico na matematica simbolica.
24 Sigla para Dynamic Geometry System ou Software de Geometria Dindmica.
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que as curvas crescem de modo similar e reafirma a proximidade dos valores” — relatorio
escrito do grupo (G1).

As representacdes produzidas pela manipula¢ao do software, apoiou o grupo na
observacgao de diferentes relagdes e representagdes do mesmo objeto matematico. Além
disso, as acdes advindas desta manipulagdo evidenciaram algumas habilidades
conceituais: estudo dos dados, representacdo grafica, deducdo do modelo matematico,
interpretacdo dos resultados e a validagdo do modelo matematico.

Por fim, o grupo concluiu em seu trabalho que nao ¢ possivel afirmar que ha uma
estagnacao ou a quebra da Lei e relatam: “a Lei de Moore ainda ¢ valida no intervalo de
tempo analisado” — relatdrio escrito do grupo (G1). Para além desta investigagdo, os
alunos justificam que as empresas AMD e Intel suprem isoladamente a Lei, sendo
possivel encontrar indicios de concorréncia entre elas e que, atualmente, a Intel lidera o
numero de transistores em chips topo de linha — informagdo considerada notavel pelos

alunos do grupo.

ATIVIDADE 2: A BOMBA DO JOGO BOMBERMAN

Este tema foi escolhido pelo grupo G4 que tinha como objetivo investigar: qual é
a poténcia da bomba do jogo Bomberman e qual o seu efeito de explosao, caso ela
existisse na realidade? Entendemos que a justifica pela escolha do tema esta relacionada
a participagdo de um dos alunos do grupo em um projeto que envolve a construgdo de
jogos educativos na instituicdo. A Figura 3.6 apresenta o cenario do jogo exibido pelo

grupo em seu relatorio.

Figura 3.6 — Excerto das informagdes do jogo (G4)

O Bomberman é o nome de um jogo virtual publicado pela Hudson Soft Company — empresa
japonesa de entretenimento eletrénico. O cenério é uma fabrica de bombas, onde o personagem - um

robd que recebe o nome do jogo — carrega uma bomba. Esta bomba explode depois de um tempo,

triando uma cruz de fogo, que se torna mais potente conforme o jogador coleta Power ups (SOFT, 1983)

Fonte: Relatorio escrito do grupo (G4).

Durante a investiga¢do dos dados em relacdo a situagdo-problema, um dos alunos
do grupo (G4A1) se manifestou em relagdo a bomba que, segundo ele, esse era o foco da
investigacao:

G4A1: a gente ndo sabe o que tem dentro, ndo sabe como funciona [...] mas primeiro a gente
tem que descobrir o tamanho da bomba, porque o tamanho da bomba importa o qudo forte ela é.
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De acordo com esta fala, os alunos dos grupos fizeram uma investigagdo em
relagdo ao tipo de bomba usado pelo personagem do jogo, que conduziu na elaboragao de
uma definicdo para da bomba: uma bola preta com um pavio branco saindo de sua
extremidade superior...que é exatamente a bomba do jogo! — fala do aluno G4A1l ao
evidenciar algumas semelhancas entre a bomba do jogo e um artigo de modelos de
municao.

Feita a escolha da bomba, os alunos ddo inicio ao calculo com a finalidade de
encontrar o seu tamanho real. O aluno G4A1, enuncia: Mas acontece que a gente ndo
conseguiu descobrir o tamanho da bomba! Mas...o Bomberman e o Mario ja apareceram
juntos e podemos fazer esta propor¢do. Envolvidos com a fala desse aluno, o grupo
decide utilizar outro personagem — Mdrio Bros® com 1,55 m — para que pudessem
encontrar a altura da bomba, ou seja, seu diametro. O grupo utilizou o software Blender2s
na intenc¢ao de encontrar uma propor¢ao em relagdo ao personagem Mario — criado pela
mesma empresa — usando como unidade de medida, o nimero de pixels. Com isso, o
grupo encontrou que a bomba teria 200 pixels, o que representa 0,925 m de diametro.

(Figura 3.7).

Figura 3.7 — Investigacao do grupo (G4) sobre a bomba do jogo

Representacdo
da bomba do Jogo @

“BOMB"
Fonte: SOFT, 1983

Altura Bomba = 1,55 * 200 / 335 = 0,925m

Fiovme 41 —~EIGHTEENTH CENTURY PROJECTILES. (Not to scale.)

Fonte: MANUCY, 1994, p.66
Fonte: Captura de tela feita pelas autoras (Relatdrio do grupo — G1)

25 A ferramenta Blender ¢ usada para modelar, animar e editar video. <https://www.blender.org>.
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Outras informacgdes em relagdo ao problema também foram relatadas pelo grupo:
“a quantidade de poélvora que tem na bomba ¢ totalmente relevante para sabermos da sua
capacidade de explosdo” — relatdrio escrito do G1.

Com o objetivo de encontrar o diametro, o volume ¢ o peso da bomba, os alunos
utilizaram planilhas eletronicas para auxiliar na matematizacao do problema (Figura 3.8).

Seguindo no desenvolvimento do problema, os alunos do grupo utilizaram uma
ferramenta fornecida no site da ONU2s que calcula o potencial de destruicdo de uma
bomba contendo diversos tipos de explosivos — o grupo optou pela polvora de TNT. De
acordo com as pesquisas feitas pelos alunos, 1 kg de polvora libera 3,878 MJ de energia
durante a sua queima e 1 kg de TNT tem potencial energético de 4,186 MJ. E, com o

auxilio do site, encontraram que a bomba possui 151,76 kg de TNT.

Figura 3.8 — Excerto das consideragdes e dos céalculos do problema

Sendo que a altura da bomba é igual ao seu didmetro sabemos que, através da medigdo de pixels que o didmetro da
camara interna da bomba é proporcional 24/32 do didmetro total da bomba. Desconsiderando o pavio temos uma esfera
oca de Ferro Fundido e um volume maximo de Pélvora contido na bomba.

Ferro Fundido tem uma densidade 7,2g/cm3. Enguanto isso, o manual de instrugdes publicado por Lee Precision Inc
(2017) consta que 16 Ongas liquidas de polvora equivalem a 1 Libra americana. Considerando uma Onga liquida igual a

30 cm3 e 1 Libra igual a 0,45 Kg, obtemos as seguintes tabelas:

| Cilculo do diimetro para volume interno da bomba

Diametro Bomba Didmetro Interno Volume total Volume interno Volume Casco
(cm) (cm) (cm3) (cm3) (cm3)

33 24,75 18807,03 7934,215781 10872,81422

92,5 69,375 414193,8021 174738,0103 239455,7918

Cilculo do volume e o peso da bomba

Volume interno Volume Casco Peso Casco Volume Interno  Peso Pélvora Peso Bomba
(cm3) (cm3) (Kg) (Onga) (kg) (kg)

7934,215781 10872,81422  78,28426238 264,4738594  7,438327295  85,72258967

174738,0103 239455,7918 1724,081701 5824,600342  163,8168846 1887,898586
Fonte: Relatorio do grupo (G4).

Além disso, o grupo observou que o raio da morte instantanea em uma possivel
explosdo da bomba (chamada por eles de bomba realistica) era de 12,31 m (Figura 3.9).
Ainda com o auxilio do site, os alunos compararam o raio de alcance real da bomba e raio
de alcance do jogo, retomando o contexto inicial problema. Para isso, os alunos

consideraram cada bloco na parede do jogo com 1 m de comprimento (ver esquema da

26 Sigla para Organizacdo das Nagdes Unidas; esta ferramenta estd disponivel em
https://www.un.org/disarmament/un-saferguard/explosion-consequence-analysis/.
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Figura 3.9) e, considerando que cada bloco da parede poderia representar a quantidade de
um Power up, o raio de explosdo da bomba (12,31 m) coincide com o raio de explosao

maxima do jogo (12 m).

Figura 3.9 — Comparagéo entre os dados obtidos no site ¢ o contexto do jogo
Calculo da quantidade de TNT Raio de alcance no contexto do jogo

TNT = Pdlvora * 3,878 /4,186
Eq TNT = 163,81 * 3,878 /4,186 = 151,76 Kg

Site da ONU Explosive Type:  TNT -

Charge Size (kg): 151.76

Range from Munition to Structure (m): Calculate

Minimum Range to No Break (m)

Small Window 738.68
Medlium Window 224.03
Large Window 501.40

Injury/Fatality to Personnel Range (m)

Fatal Distance 12.31 Raio Alcance da
Bomba
Lung Damage 19.51 :

Eardrum Rupture 50.17 |

Fonte: Relatdrio e arquivo digital do grupo (G4)

O aluno G4A1 sugeriu ao grupo que colocassem esses dados (encontrados no site
e no contexto do jogo em uma tabela) e, em seguida, usassem o CurveExpert para, ver se
existe alguma relagdo entre a quantidade de polvora na bomba com o numero de Power
ups do Bomberman. Tal agdo levou os alunos a ‘escolherem’ uma curva, considerada por
eles como a ideal descrita em termos de f(x) = —6,85241(1,349977 — %293278%) que
relaciona a quantidade de polvora na bomba (y) em relagdo ao nimero de Power ups (x)
(Figura 3.10).

Com isso, os alunos do grupo (G4) encontraram que a quantidade maxima de
polvora, ou seja, quando coletadas a quantidade maxima de Power ups no jogo, ¢ de 163,
81 Kg de polvora (ou o equivalente a 151, 76 Kg de TNT) e, caso existisse na realidade,

teria um raio de fatalidade pessoal de 12,31 m de distancia.
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Figura 3.10 — Tabela e grafico da quantidade de pdlvora por Power ups

Tamanho da Carga
Power Ups (Kg de Pélvora)
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45 33574007
64,00974729
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0.0 20 4.0 6.0 8.1 101 121

% ]

10 116,7935018
1 163,81

Fonte: Captura de tela feita pelas autoras (Relatorio do grupo —G4)

Para validar a expressdao que determinou o modelo matematico definido pelo
grupo (G4), os alunos usaram novamente o site da ONU com o intuito de verificar o raio
de alcance da bomba em relagdo ao que foi definido anteriormente: o raio de explosao da
bomba, coincide com a capacidade de explosao de um Power up. Essa a¢ao provocou a
seguinte fala: foi muito legal, pois os cdlculos que encontramos da bomba encaixou-se
com uma exatiddo surpreendente em relagdo ao alcance da bomba no mapa do jogo —
G4AL.

Os signos produzidos através da manipulacdo do software, favoreceram o grupo
em diferentes agdes e evidenciaram algumas habilidades conceituais: os alunos puderam
relacionar o problema estudado com o cotidiano, dedu¢do do modelo e da solugdo

matematica do problema.

O USO DA TECNOLOGIA DIGITAL EM ATIVIDADES DE MODELAGEM

MATEMATICA

Considerando nosso objetivo de investigar de que forma a tecnologia digital
favorece a ativagdo e o uso de recursos semioticos que colaboram para o
desenvolvimento de atividades de modelagem matemadatica, dirigimos nossa aten¢io ao
uso da tecnologia digital pelos alunos no desenvolvimento das atividades.

Nesse sentido, considerando o ciclo de modelagem incluindo os usos da
tecnologia digital (GREEFRATH; HERTLEIF; SILLER, 2018) procuramos percorrer 0s

caminhos adotados por cada um dos grupos com o intuito de evidenciar a acdo
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correspondente ao uso da tecnologia digital durante o desenvolvimento da atividade de
modelagem matematica.

Na atividade 4 Lei de Moore, desenvolvida pelos alunos do grupo (G1),
verificamos que durante a investigagcdo da situacdo-problema feita em sites na internet e
as interacdes entre os alunos, produziram signos em relagdo a estrutura do problema: o
uso de contadores on-line para investigar os dados. A apropriac¢ao deste recurso de forma
consistente fez com que o grupo percebesse algumas regularidades, levando a uma
simplificagdo da situagdo: a escolha das empresas AMD e Intel. O engajamento dos
alunos do grupo nesse momento estava associado as falas e as buscas dos dados relativos
a situagao.

Porém, a situacdo a ser investigada mudou depois que os alunos observaram os
dados no gréfico. A a¢do de experimentar a relacdo grafica entre os dados das empresas
por meio de um software de planilhas, gerou uma nova interpretacdo da situacao,
conforme indica o excerto de um didlogo dos alunos a seguir.

G1A1: Para a AMD, a curva apresenta uma queda entre 2013 e 2016, porém a partir deste ano,
ha um crescimento acelerado e a empresa toma a lideranga. (acompanhando com o dedo o
comportamento da curva)

G1A2: E também, entre os anos de 2001 e 2005 e de 2013 a 2015 a gente vé que tem
distanciamento entre os numeros de transistores nos langcamentos das empresas.

G1A1: Com isso da pra gente concluir uma coisa legal: a Intel tem mais numeros de transistores
que a AMD, ela ta na lideranga neste caso.

A partir desse didlogo e ao observarem o comportamento das duas curvas no
mesmo grafico, apoiados pelo uso de gestos indicando a aproximacao e o distanciamento
entre as curvas, produziu-se uma reorganizagao no entendimento da situagdo, levando os
alunos a optar por uma empresa por ano. Podemos inferir que a visualizagdo dos dados
associada ao uso de diferentes recursos alinha-se com os diferentes modos representativos
da informacao. Além disso, a manipulagdo destes recursos provocou uma representacao
mental da situagdo nos alunos.

Com os dados coletados e organizados, os alunos usaram novamente o software
de planilhas para inserir o comportamento da Lei de Moore e comparar com a escolha de
uma s6 empresa por ano. Nesse momento o uso do software favoreceu na calculacao da

Lei de Moore. O fato de arrastar a célula no software para criagdo de uma nova coluna na

tabela provocou uma reflexdo e a articulacdo de diferentes modos de representagao dos
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dados. Plotaram ambas as curvas no mesmo grafico, agora no intuito de comparar e
visualizar o comportamento da Lei de Moore com os dados do gréfico.

Nesse sentido, a manipulagdo do software promoveu a constru¢do de novas
representacdes matematicas, retratando no grupo ideias matematicas vivenciadas em
situagdes anteriores: o conceito de derivada. Com isso, podemos inferir que o uso dos
diferentes recursos semioticos para esse grupo favoreceu a compreensao do problema, fez
com que os signos se tornassem verdadeiros signos matematicos.

Ao estabelecerem uma relagdo entre as curvas motivados por uma representagao
algébrica, os alunos usaram o software CurveExpert. A acdo dos alunos ao
experimentarem diferentes curvas que se ajustavam aos pontos do grafico corroborou na
matematizag¢do da situagdo. A busca por uma expressao algébrica para determinar uma
regularidade nos pontos da curva ocasionou a escolha de um novo recurso para determinar
a taxa de variagdo das curvas usando o software de CAS (Symolab e Wolfram Alpha).

Nesse caso, tanto a escolha do software quanto a escolha da curva pelos alunos
foi suportada pelo uso da tecnologia. Nesse sentido, as acdes ¢ a capacidade de
matematizar e trabalhar matematicamente garantiu a redu¢ao dos processos esquematicos
fornecidos pelo uso da ferramenta.

No entanto, tal agdo provocou a substituicdo de um software (CAS) por outro
(DGS, no caso o GeoGebra). Para Greefrath, Hertleif e Siller (2018) o uso de DGS
durante o processo de modelagem coloca em énfase diferentes representagdes graficas.
Esse fato alinha-se com as perspectivas apontadas pelos autores, pois nesse caso, 0s
alunos do grupo G1 voltaram a observar a situa¢do por meio da visualizagdo grafica da
derivada dos modelos matematicos encontrados.

Além disso, ao fazerem o uso de GeoGebra, foram favorecidos pela producao de
novos signos em relacdo ao problema, conforme sugere a fala do aluno a seguir:

G1A2: Quando usamos os dois softwares (referindo-se ao Symolab ¢ ao Wolfram Alpha, ambos
software de CAS) para achar a derivada, dava sempre uma indeterminagdo e por mais que a
gente derivasse de novo, as derivagdes retornavam a zero... a gente imagina que essas taxas
possuem valores muito proximos. Dai a gente fez no GeoGebra.

Essa fala do aluno G1A2 durante a apresentacao do problema para a turma sugere
que os alunos sé conseguiram determinar a taxa de variacdo com o uso do GeoGebra.

Nesse sentido, a representacdo grafica da derivada auxiliou no processo cognitivo dos
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alunos do grupo. As interacdes dos alunos por meio de falas e gestos colaborou na
identificacdo de representacdes relevantes para o mesmo objeto matematico.

Haciomeroglu, Aspinwall, Presmeg (2010) defendem que o ensino de calculo
usando representacdes graficas visuais, além das algébricas e numéricas, ¢ fundamental
para a aprendizagem dos alunos. No caso do grupo G1, a visualizagcdo ajudou na
compreensdo dos dados do problema, na relagdo entre os dois modelos matematicos e na
representacao grafica da derivada para validar o modelo. Com isso, os recursos semioticos
utilizados pelos alunos no desenvolvimento da atividade, além de favorecer a
comunicagdo, favoreceram os diferentes modos de representacgao.

Em nossas andlises, constatamos que as representacdes vinculadas ao uso da
tecnologia digital (graficas, numéricas e simbolicas) para esse grupo (G1), associadas a
outros recursos como gestos e falas se articularam de modo que pudessem encontrar e
aceitar a solu¢do para o problema. Com o uso da tecnologia as manipulag¢des simbolicas,
associaram-se ao uso de graficos e valores de tabelas.

Neste caso, entendemos que a tecnologia foi usada pelos alunos do (G1) em
conformidade com o que sugere Geiger (2011, p. 311), como um “agente provocativo
para estimular a exploragao de conceitos matematicos”. A mudanga na estrutura semiotica
da atividade foi influenciada pelos objetivos dos alunos ao usarem a tecnologia,
ocasionando, principalmente no caso desse grupo, a visualiza¢do do objeto matematico.

Ao iniciarmos a andlise da atividade 4 bomba do jogo Bomberman, desenvolvida
pelo grupo G4 destacamos que essa situagdo ¢ um forte exemplo da grande influéncia da
tecnologia digital na sala de aula: a simulagdo. Para Greefreth, Hertleif e Siller (2018) e
Frejd e Arleback (2017), uma simulagdo torna-se especialmente importante, gragas as
capacidades informaticas disponiveis atualmente, justificando a importancia da
tecnologia digital na modelagem matematica.

Na analise desse grupo (G4) entendemos que a simulagdo (o desenvolvimento da
atividade) ocorreu em dois momentos especificos: ora para investigar € matematizar os
dados da bomba ora para investigar a sua capacidade de explosao.

Durante a investigacdo das carateristicas da bomba, o uso de sites e artigos na
internet foi fundamental. Amparados pelo uso destes recursos para investigar e idealizar

0 aspecto da bomba, os alunos do grupo (G4) tomaram a decisao de usar um personagem
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virtual — que tem a sua medida real declarada — para que pudessem calcular usando
propor¢ao o tamanho real da bomba.

Ainda no o intuito de trazer os dados do jogo para a realidade, um dos alunos do
grupo sugeriu a escolha do software Blender para que pudessem fazer uma comparagao
com a bomba e o personagem optando pela unidade de medida pixel. O uso da tecnologia
possibilitou nesse momento a elaboragdo de novas conjecturas e os beneficios de usar a
tecnologia digital foram evidentes. Além disso, a utilizagdo desta unidade de medida,
possibilitou uma aproximacao auténtica vivenciada por alunos de Computagdo pois o
design e o contexto do jogo confrontados com a realidade evidenciaram outros aspectos
no desenvolvimento da atividade, promovendo diferentes modos de fazer matematica.

Ainda na investigacdo da situagdo-problema, os alunos pesquisavam quais
explosivos poderiam ser suportados por bombas deste tipo, justificando que a quantidade
de explosivo na bomba tem uma relagdo direta com a capacidade de explosao,
evidenciando agdes de experimentar e simular. Os recursos semidticos alinhados com as
buscas feitas em sites da internet destinava-se a incentivar o uso de varios modos de
comunicac¢do. A interacdo do grupo com o explosivo que deveriam escolher e qual seria
a quantidade ideal, geraram um didlogo rico entre os alunos do grupo, que se beneficiaram
de diferentes recursos: smartphones, falas, gestos e jogos simuladores.

Ao trabalharem matematicamente com os dados da bomba os alunos do grupo G4
fizeram o uso de CAS, no sentido de Greefrath (2011): abrindo um campo de
experimentacdo que exige diferentes aptiddes na intepretacdo dos resultados. Os
resultados encontrados por meio da organizacdo em uma tabela e com o software de
planilhas, favoreceu as concepcdes adotadas pelo grupo. Nesse sentido, intencionalidade
do uso do software auxiliou tanto na organiza¢do quanto na elabora¢do de novos signos,
e levou os alunos a investigar a capacidade de explosdo de uma bomba.

Com a utilizagdo da tecnologia os alunos puderam fazer novas simplificagdes —
por exemplo, com o tamanho do muro no jogo — para que pudessem controlar e visualizar
os resultados dentro deste contexto. Nesse sentido, os alunos foram favorecidos pela
visualizagdo ao evidenciar que o raio de dimensao da bomba na realidade coincidia com
a distancia méaxima alcangada pela bomba no jogo. Ao tragarem o raio de alcance maximo
na tela em que observavam o jogo, os alunos comparavam o raio de distancia obtido com

o raio de fatalidade informado no site da ONU (Organizag¢ao das Na¢des Unidas). Os
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recursos da tecnologia digital ofereceram a oportunidade de os alunos vivenciarem
simultaneamente as duas situagdes (real e virtual). Tais acdes sdo indicios de uma relagdo
entre a situacdo investigada e a Matematica. Nesse sentido, as multiplas representagdes
oferecidas pelo uso da tecnologia digital aumentaram a capacidade dos alunos de resolver
problemas matematicos contextualizados.

Os alunos puderam validar o modelo matematico obtido de duas maneiras:
testando os dados no site da ONU e com o alcance da bomba no contexto do jogo, o que
evidenciou a geracao de novos signos, conforme sugere o excerto a seguir.

G4A1: Apesar de estar fora da realidade, para nés (referindo-se ao grupo) o jogo ndo é tdo irreal
assim...foi uma surpresa na verdade!

G4A2: Vimos que quanto mais polvora vocé coloca, vocé ndo vai ter uma bomba necessariamente
maior... ndo é proporcional...é exponencial.

Em seu relatorio final, o grupo (G4) justificou que futuros estudos poderiam
investigar a quantidade de Power ups no jogo que, por exemplo, atravessem as paredes
levando em consideragdo a resisténcia do casco da bomba, que foi desconsiderada no
modelo matematico apresentado.

Para os alunos deste grupo, o uso da tecnologia tornou o problema acessivel, pois,
somente através da tecnologia usada nesse caso como simulador, o problema pode ser
estudado. Além disso, o desenvolvimento da atividade apresentada pelo grupo (G4),
contribuiu para uma discussdo sobre como promover habilidades de modelagem nos
alunos.

Nesse sentido, entendemos que lidar com simulagdes favorece o desenvolvimento
de estratégias por meio de experimentacdes e, para estudantes de Computacdo, foi
apropriado. E ainda, no caso desse grupo, facilitou a idealiza¢ao da realidade levando a
compreensdo € ao entendimento da situacao.

Em termos gerais a manipulagdo dos recursos semioticos utilizados por ambos os
grupos indica o potencial semiotico da tecnologia. As percepcdes de diferentes padrdes,
sejam na Lei de Moore ou em relacdo a bomba do jogo, permitiram diferentes ‘modos de
pensar’. Nesse sentido, os diferentes modos de representacdo em sincronia com 0s
diferentes recursos semidticos fornecidos pela tela do computador, tiveram um papel
importante no desenvolvimento das atividades de modelagem matematica.

A simulagdo, a experimentagdo, o controle e a visualizagdo sdo fungdes da

tecnologia ja identificadas por Greefrath (2011), foram importantes nas duas atividades
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de modelagem analisadas de modo que os resultados em cada atividade foram
influenciados por estas fun¢des da tecnologia.

Levando em consideragdo os usos da tecnologia nas duas atividades,
caracterizamos quatro categorias relativas ao modo como a tecnologia digital favorece a

ativagdo e o uso de recursos semioticos. No quadro 3.1 caracterizamos essas categorias.

Quadro 3.1 — Categorias relativas ao uso da tecnologia na ativagdo de recursos semioticos

Unidade de registro

Descri¢ao da unidade e finalidade do uso

A tecnologia como fonte
de informagao

A investigacdo ¢ a busca pelas informagdes da situagéo-
problema apoiadas pelo uso da tecnologia digital. Neste
caso 0s recursos semiodticos como imagens, graficos e

tabelas foram ativados como fontes de informagao.

A tecnologia usada para visualizar foi relevante nas duas
atividades e os alunos se beneficiaram deste recurso. A
visualizacdo foi usada para diferentes propositos, além
de permitir que varias representacdes distintas fossem
construidas e confrontadas.

A tecnologia usada com essa finalidade foi apoiada por
software, principalmente por CAS. O uso de software
deste tipo pode reduziu processos esquematicos, além de
executar calculos numéricos, estabelecer relagdes e
resolver equagdes afim de trabalhar com a representagao
algébrica da situacdo.

Essa caracteristica esteve presente no desenvolvimento
do grupo G4 que, por meio do uso da tecnologia pode
simular a realidade do jogo além de se simular a
explosdo de uma bomba. Ou seja, situagdo real de uma
bomba e situagdo da bomba do jogo foram comparadas
por meio da simulagdo possibilitada por recursos da
tecnologia.

A tecnologia como meio
de visualizagdo

A tecnologia
digital favorece
a ativagdo e o
uso de recursos
semiodticos de
diferentes
maneiras

A tecnologia como
possibilidade de realizar
calculos

A tecnologia como
possibilidade para gerar
simulagdes

A tecnologia digital ativou a geragdo de imagens,
graficos, softwares bem como as diferentes associagdes
entre estes recursos. Neste sentido, uma abordagem
holistica das duas situagdes investigadas foi favorecida
pela articulag@o entre recursos semioticos de naturezas
distintas.

A tecnologia como
articuladora de recursos
semioticos

Fonte: As autoras

CONSIDERACOES FINAIS

A investigagdo de como a tecnologia digital favorece a ativacdo e o uso de
recursos semioticos que colaboram para o desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica foi, neste artigo, associada ao uso de recursos da tecnologia digital bem como

a articulacdo entre recursos de naturezas diversas viabilizada pelo uso da tecnologia.
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A diversidade de recursos semioticos mobilizados ou articulados pela tecnologia
digital foi associada ao uso de ambientes computacionais diversos € que proporcionou a
operacionaliza¢do de imagens, a traducdo de diferentes linguagens e as diferentes
representacdes para o mesmo objeto matematico. Neste sentido, 0 manejo de signos, que
atuaram aqui como recursos semioticos possibilitou a reflexdo dos alunos, estudantes do
curso de Ciéncias Computagdo, que com o uso do computador tiveram a possibilidade de
interagdo entre conteudos e objetos especificos deste curso com conteidos e objetos da
matematica com se deparam em uma disciplina de Célculo Diferencial e Integral. Neste
sentido recursos semidticos articulados pela tecnologia (graficos, imagens, tabelas,
linguagem escrita, falas e gestos) se associam com a condigao epistemologica e contextual
dos alunos.

A combinagao de mais de um software ou a substitui¢ao de um software por outro,
proporcionou a organiza¢do de recursos semidticos, combinados e integrados de modo
que o desenvolvimento da atividade de modelagem pode ser compreendido de maneira
holistica conforme sugere Greefrath (2011) e Greefrath, Hertleif e Siller (2018). Ou seja,
todas as etapas da atividade e todos os usos da tecnologia se associam e se dirigem a
abordagem de uma situagdo ndo matematica por meio da matematica, em conformidade
com o que indicam Frejd e Arleback (2017).

Neste sentido, a tecnologia digital favorece a ativagdo e o uso de recursos
semioticos de diferentes maneiras conforme indicam as categorias: tecnologia como fonte
de informagao; tecnologia como meio de visualizagdo; tecnologia como possibilidade de
realizar calculos; tecnologia como possibilidade para gerar simulagdes; tecnologia como
articuladora de recursos semioticos. Ou seja, a tecnologia colabora para que diferentes
recursos semiodticos sejam ativados e articulados para incrementar as agdes dos alunos no

desenvolvimento de atividades de modelagem matematica.
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CAPITULO 4 — CONSIDERACOES FINAIS

Na presente pesquisa usamos uma lente semiotica para investigar como agoes e
artefatos sdo determinados e como atuam no desenvolvimento de atividades de
modelagem matematica, considerando tanto a dimensdo cognitiva quanto a dimensdo
didatica da modelagem matematica na sala de aula.

A estrutura do relatdrio de pesquisa segue o formato multipaper de modo que
nossas deliberagdes a respeito desta investigacdo sdo apresentadas em dois artigos
cientificos. No artigo 1, investigamos quais recursos semidticos sdo ativados em
atividades de modelagem matematica e como eles colaboram para o desenvolvimento da
atividade. No artigo 2, analisamos de que forma a tecnologia digital favorece a ativagao
e o uso de recursos semioticos que colaboram para o desenvolvimento de atividades de
modelagem matematica.

A investigagdo feita no artigo 1 nos permite inferir que a combinagao de diferentes
recursos bem como a sua associa¢do a diferentes sistemas semioticos incrementa as agoes
dos alunos no desenvolvimento de atividades de modelagem matematica.

Com isso, podemos perceber que a ativacdo dos recursos semioticos bem como a
sua colaboracdo para o desenvolvimento da atividade de modelagem matematica ¢ ao
mesmo tempo sincrOnica e diacronica. Isso significa ndo ser possivel afirmar
especificamente quando um recurso atua isoladamente ou em conjunto com outros de
forma a organizar e potencializar o pensamento.

Ao olhamos para as conexoes estabelecidas entre esses diferentes recursos
semioticos que constituiam os elementos de cada pacote semidtico, compreendemos,
portanto, o resgate de ideias matemadticas e de experiéncias anteriores dos alunos através
dos conteudos que emergiram nas atividades de modelagem matematica analisadas no
artigo. Com isso, as agdes dos alunos quando estavam apoiados por gestos associados a
fala e representacdes graficas eram motivadas ou combinadas para expressar e controlar
a variedade de signos ativos durante o desenvolvimento.

Desta maneira, concluimos que as perspectivas relativas ao uso de recursos
semioticos ativados com diferentes fungdes e as suas interagcdes mutuas foram
fundamentais para apoiar o desenvolvimento da atividade de modelagem matematica
destes alunos. A estrutura semiotica constituida de signos, modos de producdo e as
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multiplas relacdes de transformagdo entre eles, atuaram de maneira colaborativa para
fomentar as agoes dos alunos.

No artigo 2, concluimos que a diversidade de recursos semioticos articulados ao
uso da tecnologia digital, esteve associada ao uso de diferentes ambientes
computacionais, o que possibilitou a traducdo de diferentes linguagens. A
operacionalizacdo das imagens e das diferentes representagdes para o mesmo objeto
matematico permitiu a reflexdo dos alunos através do manuseio de signos que atuaram
COmo recursos semioticos.

As representagdes dinamicas viabilizadas pela tecnologia ampliaram e
aprimoraram as representagdes matematicas que se estendem para além das formas
estaticas e impressas de investigacdo. Além disso, o uso de gestos, modos de expressao e
fala, associados a manipulagdo do software, por exemplo, favoreceu a ativagdo e o uso de
recursos semidticos de diferentes maneiras e que foi fundamental para o desenvolvimento
destas atividades. Nesse mesmo sentido, as relagdes entre as curvas e a sua representagcao
algébrica aproximou os alunos do objeto matematico a ser estudado, motivados
principalmente pelo recurso da visualizagao.

Por outro, lado, o design e o layout de cada recurso, enquadrou o poder
comunicativo do software para os alunos — ao substituirem, por exemplo, um software
por outro seja pelo mesmo ou variado objetivo. Sendo assim, podemos perceber que a
tecnologia digital quando usada na interagdo entre os signos do mesmo e de diferentes
modos, trabalhando juntos, com mais ou menos sucesso, fez com que os signos se tornasse
verdadeiros signos matematicos para esses alunos.

Evidenciamos com isso, que a tecnologia digital favoreceu a ativagao e o uso de
recursos semioticos de diferentes maneiras conforme as seguintes categorias: tecnologia
como fonte de informacdo; tecnologia como meio de visualizagdo; tecnologia como
possibilidade de realizar calculos; tecnologia como possibilidade para gerar simulagdes;
tecnologia como articuladora de recursos semioticos. Portanto, concluimos que a
tecnologia colaborou para que diferentes recursos semidticos fossem ativados e
articulados, incrementando as acdes dos alunos no desenvolvimento de atividades de
modelagem matematica.

A partir das constatacdes colocadas aqui através dos resultados destes dois artigos,

apontamos que cada sistema semiotico forneceu uma gama diferente de recurso e a
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interacdo destes vdarios recursos, incluindo principalmente as falas e os gestos,
disponibilizaram oportunidades ricas para os alunos em relacdo aos objetos e aos
conceitos matematicos.

Uma implicacdo no resultado dessa pesquisa ¢ que, olhar para os recursos
semioticos nos fornece elementos para evidenciar, principalmente, a intencionalidade dos
alunos na mediacao de diferentes recursos semidticos. Além disso, favorece os processos
de internalizacdo, organizacdo e as relagdes entre os recursos semioticos ativados no
desenvolvimento da atividade de modelagem matematica.

Nesse sentido, estes alunos, estudantes de Computacao, tiveram a possibilidade
da interagdo entre conteidos e objetivos especificos deste curso, com conteudo e objetos
da matematica ao cursarem a disciplina de Calculo Diferencial e Integral. Os recursos
semiodticos articulados pela tecnologia (graficos, imagens, tabelas, linguagem escrita,
falas e gestos) se associam com a condi¢do epistemologica e contextual dos alunos.

Em nossas analises, qualificamos a tecnologia colaborou para combinagdo de mais
de um software ou a substituicdo de um software por outro, proporcionando a organizagao
de recursos semioticos, combinados e integrados de modo que o desenvolvimento da
atividade de modelagem pode ser compreendido de maneira holistica. Ou seja, a
abordagem holistica apontada pela lente semiotica dessa pesquisa, suportou uso da
tecnologia que evoluiu com o uso de outros recursos semioticos, provocando diferentes
cognigdes através das interpretagdes familiares aos alunos.

Destacamos ainda que a maioria dos gestos utilizados pelos alunos eram
acompanhados das falas e imagens na tela do computador. Embora os gestos e as imagens
parecessem ser usados em casos particulares, observamos que em todo o desenvolvimento
dessa pesquisa essa dualidade foi usada para pontuar a representagdo dinamica do
problema.

Assim, percebemos que os diferentes recursos semiodticos ndo se constituem de
maneira isolada, mas sdao complementados na medida em que a cooperagdo entre os
alunos do grupo e a interacdo com informacdes relativas a temdtica investigada na
atividade foi acontecendo nos grupos.

No que diz respeito a modelagem matematica, as iniciativas e as agdes dos alunos
durante os desenvolvimentos, propiciaram diferentes modos de representacdo que se

constituiram tanto através da representacdo matematica, quanto nos artefatos matematicos
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associados a ela. Com isso, o aluno ao comunicar ¢ mencionar suas escolhas, encontra-se
apoiado em argumentos racionalmente fundamentados.

Podemos assim, resumir que a constituicdo dos signos em sintonia com o0s
diferentes modos de organizagdo, pautados nas escolhas dos alunos, evidenciaram as
diferentes formas de se comunicar. Com isso, cada representacdo de um conceito (na
forma de um gesto, imagem, palavras, etc.) tem seu potencial especifico a cogni¢ao do
aluno, certos aspectos serdo atenuados enquanto outros serdo enfatizados, dependendo da
representacao usada.

As contribuic¢des da tecnologia digital também sinalizaram que o seu uso facilita
a compreensdo de conceitos matematicos por meio das representacdes semidticas que
potencializam o aprendizado em contextos referentes a modelagem matematica. Os fatos
subjacentes as investigacdes pautavam-se em aspectos reais e virtuais, apontando a
importancia da tecnologia digital na modelagem matematica e promovendo diferentes
modos de fazer matematica, além disso, tornou o processo dinamico o que favoreceu na
constru¢do do modelo matematico.

Com isso, a presente pesquisa mostrou a importancia da perspectiva semiotica
como uma possibilidade de andlise em atividades de modelagem matematica. A busca
por diferentes recursos semioticos através da intencionalidade dos alunos, principalmente
quando apoiado pelo uso de diferentes recursos semioticos, se constituiu de forma a
incrementar, organizar € monitorar a estrutura semiotica da atividade.

Contudo, o uso e a manipulagdo da tecnologia digital propiciaram um efeito
colaborativo tornando essa uma ferramenta que auxilia na criagdao e verificagdo dos
conceitos, permitindo uma compreensao do contexto investigado e com isso, apoiando a
atividade semidtica. Nesse sentido, o uso de diferentes perspectivas e a escolha do
ambiente virtual mais adequado para cada agdo, pautada no desenvolvimento da
atividade, ponderou a producdo, o processo signico e a fungdo comunicativa da
tecnologia.

Em uma reflexdo dos resultados apontados na pesquisa, trazemos algumas de
nossas limitagdes: ao fato de todo recurso semidtico ter um certo potencial em relagdo a
uma perspectiva especifica, cabe ao sujeito (no nosso caso, ao aluno) analisar se a sua
ativacdo pode ou nao ser suficiente; a estrutura da pesquisa em formato multipaper,

determina uma certa quantidade de paginas, apesar da prontidao para a disseminacao da
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pesquisa. Além disso, uma vez que essa pesquisa se baseou nas agdes, incluindo os gestos
e os modos de expressdes dos alunos simultaneamente com as gravagdes de tela do
computador, a restricdo esteve presente também na riqueza de detalhes do
desenvolvimento das atividades, o que revogou a realizagdo de certas inferéncias.

Dentre as possibilidades de pesquisas futuras, ressaltamos a insercao de novos
debates acerca dos recursos semioticos no desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica e o arcabougo tecnoldgico imerso atualmente na sala de aula, principalmente
para estudar problemas relativos as simulagdes, vinculando a modelagem matematica
com o uso de tecnologia digital.

Com isso, entendemos que os resultados dessa pesquisa, podem contribuir para a
Modelagem Matematica na Educa¢do Matematica, enquanto area de pesquisa. As
potencialidades encontradas no uso de diferentes recursos semidticos também
evidenciaram a capacidade da modelagem matemaética para o ensino e aprendizagem de
alguns conteudos. A reflexdo pautada no uso dos elementos semioticos e o seu arsenal de
conceitos, permitiu avancarmos em nossas investigacdes e tornar fértil os procedimentos
e as agdes dos alunos no processo de ensino e aprendizagem ao percorrerem os caminhos

da modelagem matematica.
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