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COI\’/IUNICAC;AO EM ATIVIDADE DE MODELAGEM
MATEMATICA COM EXPERIMENTACAO: UMA ANALISE DA
ATRIBUICAO DE SIGNIFICADO

Communication in mathematical modelling activity with experimentation: an
analysis of assignment of meaning

Resumo

Neste artigo apresentamos resultados de uma
pesquisa na qual inferimos sobre atribuicdo de
significado no processo de comunicagdo em uma
atividade de modelagem matematica com
experimentacdo. A pesquisa estd fundamentada
nos pressupostos tedricos da Modelagem
Matemaética e da Semioética Peirceana. A busca
por evidéncias relacionadas a atribuicdo de
significados é permeada pelos interpretantes
produzidos em processos de comunicagdo de
estudantes da 22 série do Ensino Médio de um
colégio situado no estado do Parana na disciplina
de Quimica. Os aportes metodolégicos que
nortearam nossas andlises fundamentam-se na
pesquisa qualitativa. O processo analitico indica
que 0S momentos de um experimento
investigativo e as fases de uma atividade de
modelagem matemaética apresentam
similaridades entre si e a comunicagdo é
constituida por meio de signos interpretantes que
sinalizam atribuicdo de significado para objetos
matematicos e cientificos vivenciados nas
disciplinas de Matematica e Quimica.

Palavras-chave: Educagdo Matematica;
Semidtica; Modelo matemético; Experimento
educacional.

Abstract

In this article we present results of a research in
which we infer about meaning attribution in the
communication process in a mathematical
modeling activity with experimentation. The
research bases itself on the theoretical
assumptions of Mathematical Modeling and
Peircean Semiotics. The search for evidences
related to the attribution of meanings permeates
itself by the interpretants produced in the
communication processes of students from 2nd
grade of High School in a school located in the
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state of Parand in the subject of Chemistry. The
methodological contributions that guided our
analysis are based on qualitative research. The
analytical process indicates that the moments of
an investigative experiment and the phases of a
modeling activity have similarities to each other,
and communication is  constituted by
interpretants signs that signal the attribution of
meaning to mathematical and scientific objects
experienced in the disciplines of Mathematics
and Chemistry.

Keywords: Mathematics Education; Semiology;
Mathematical models; Educational experiment.

Introducéo

Ao longo das Ultimas décadas,
pesquisadores da area de Ensino tém voltado
0s seus esforcos para uma mudanga de
paradigma na Educacdo Matematica e na
Educacdo Cientifica, buscando organizar a
prética de ensino. De um modo geral, tem-se
voltado o foco para o desenvolvimento de
praticas que levam em consideracdo a
conscientizagdo critica de como Ciéncia e
Matematica se constituem em diferentes
niveis da sociedade (FREJD, 2020). Uma
dessas préaticas é a Modelagem Matematica
que, segundo Almeida, Silva e Vertuan
(2012, p. 9), se constitui como “[...]
alternativa pedagogica que se aborda, por
meio da Matematica, um problema ndo
essencialmente matematico”.

De modo a estabelecer uma
aproximagdo entre as duas Areas,
pesquisadores tém voltado os seus esforcos
em discutir relagbes evidenciadas entre
Modelagem Matematica e  Ciéncias,
tomando como base a realizacdo de
experimentos (CARREIRA; BAIOA, 2018;
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SILVA; VERTUAN; SILVA, 2018;
ARAKI, 2020; ROCHA, 2021).

Aduzindo a capacidade de articulacéo
entre diferentes areas do conhecimento
proporcionada pela Modelagem
Matematica, a relacdo entre essa pratica com
atividades que envolvem experimentagéo
permite a “[...] discussdo de ideias,
elaboracdo de hipdteses explicativas e
experimentos para testd-las” (BASSOLI,
2014, p. 583). Logo, conjecturamos que
atividades de modelagem matematica com
experimentagdo podem possibilitar ao
estudante 0 desenvolvimento de
conhecimentos matematicos.

Acreditamos, assim, na
potencialidade destas atividades para o
desenvolvimento de conhecimentos
voltados para a explicacdo de eventos e
objetos fisicos, quimicos e biol6gicos, ao
passo que “[...] observacdes, conjecturas,
experimentos,  verificagGes, refutacOes,
conceitos, modelos, teorias, estdo na
esséncia da construcdo do conhecimento
cientifico” (MOREIRA, 2014, p. 2). Pode,
ainda, contribuir para o desenvolvimento da
comunicacdo e a capacidade de compreender
processos  significativos no  contexto
comunicacional.

Silva, Vertuan e Silva (2018), ao se
embasarem em relatorios escritos de
atividades de modelagem matematica de
estudantes de um curso de Licenciatura em
Quimica elencaram a possibilidade de tais
atividades aumentarem as relagGes sociais.
Porém essas indicagbes ndo foram
evidenciadas “[...] devido as limitaces que
relatorios escritos apresentam”, 0 que torna
“[...] necessario um acompanhamento
presencial do pesquisador, sendo uma
possibilidade de pesquisa futura” (SILVA;
VERTUAN; SILVA, 2018, p. 70).

Assim, considerando a possibilidade
de potencializacdo das relaces sociais por
meio da Modelagem Matematica, nos
debrucamos na comunicagcdo que tais
atividades podem propiciar para evidenciar
atribuicdo de significado no contexto da
experimentacéo. Entendemos por
comunicacdo a producdo de signos
interpretantes que, por sua vez, podem ser
caracterizados como recursos que alguem
utiliza para representar algo em meio a duas
mentes, nas quais uma enuncia o signo

enquanto a outra interpreta o signo
(PEIRCE, 1998); e por significado o efeito
interpretativo que é produzido pelo signo
interpretante na mente de um intérprete
(SANTAELLA, 2008).

Tendo em vista que, no ambito da
Educagdo Matematica, “[...] a comunicagéo
e a construcdo de significados em ambientes
educacionais estdo sempre entrelacadas e
sdo mediadas por signos” (ALMEIDA;
SILVA, 2018, p. 698), investigamos a
seguinte questdo: que evidéncias de
atribuicdo de significado decorrem do
processo de comunicacéo de estudantes da
28 série do Ensino Médio no
desenvolvimento de uma atividade de
modelagem matematica com
experimentacdo?

Diante do exposto, descrevemos nas
préximas sec¢les a nossa compreensao sobre
Modelagem Matemética, comunicacdo e
significado, a metodologia que subsidia a
constituicdo do corpus dessa pesquisa, a
descricdo e a andlise da atividade de
modelagem matemaética desenvolvida pelos
estudantes e trazemos algumas reflexdes
acerca da questdo de investigacao.

Modelagem Matematica e
experimentos investigativos

Diversas sdo as acepgdes encontradas
na literatura acerca da caracterizacdo para
Modelagem Matemética na Educagdo
Matematica (GALBRAITH, 2012;
ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2012;
MEYER; CALDEIRA; MALHEIRQOS,
2019). Nosso entendimento converge para a
sua constituicdo enquanto um
encaminhamento para apresentar uma
solucdo para uma situacdo-problema por
meio de procedimentos matematicos.

Com base em um processo de
simplificacdo e estruturacdo, a Modelagem
Matematica objetiva a representacdo de uma
situacdo inicial (problematica) a partir de um
modelo matematico. Almeida, Silva e
Vertuan (2012) caracterizam modelo
matematico como todo sistema de natureza
conceitual, descritivo ou explicativo
deduzido de forma a descrever outro
sistema, possibilitando a realizagdo de
inferéncias e predicdes sobre tal.
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Ao analisarmos o potencial da
Modelagem Matemética no contexto
educacional, percebemos que essa préatica
pode se configurar enquanto uma alternativa
pedagogica, visando “[...] relacionar
Matematica escolar com questdes extra-
matematicas de interesse dos estudantes,
configurando uma atividade que se
desenvolve segundo um esquema — um ciclo
de modelagem” (ALMEIDA; BRITO, 2005,
p. 487).

De maneira a caracterizar esse ciclo,
Almeida, Silva e Vertuan (2012) apontam a
presenca de cinco fases: a inteiracdo,
caracterizada pelo primeiro contato entre o
modelador e a situacdo a ser investigada,
com base na busca de informacdes e coleta
de dados (qualitativos e quantitativos); a
matematizacdo, fase na qual ocorre a
transicdo da linguagem natural da situacéo-
problema para uma linguagem matematica;
a resolucdo, marcada pelo wuso de
procedimentos e técnicas matematicas para a
deducédo de um modelo matematico capaz de
descrever a situacdo; a interpretacdo dos
resultados obtidos a luz da situagdo inicial; e
a validagdo, processo avaliativo das
representaces matematicas que foram
obtidas quanto a adequacdo da solucéo
encontrada para o problema.

Segundo a génese da tematica a ser
investigada, é possivel a abordagem de
diversos tipos de situacdes-problema, ao
passo que a Modelagem Matematica “[...]
constitui-se em um sentido amplo, num
método cientifico utilizado pela matematica
para a resolucdo de  problemas,
principalmente daqueles apresentados por
outras areas do conhecimento” (JACOBINI,
2004, p. 57). Deste modo, a Modelagem
Matematica pode ser entendida como uma
possibilidade de investigacdo de temas
advindos de areas do conhecimento como a
Fisica, a Quimica, a Biologia e as Ciéncias
Sociais. Tal investigacdo é potencializada ao
associarmos a Modelagem Matematica a
experimentagao.

Para Suart e Marcondes (2009), o
planejamento e o encaminhamento de uma
atividade que envolve experimentos
investigativos podem ocorrer em trés
momentos distintos: o momento pré-

1 Um signo encontra-se no lugar de um objeto, inacessivel a
percepgdo humana, possibilitando que alguém seja capaz de

laboratdrio, focado nos aspectos teéricos do
fendmeno a ser investigado, bem como na
defini¢do de um protocolo de organizagéo do
processo  laboratorial;, o  momento
laboratdrio, caracterizado pela realizagéo do
experimento; e 0 momento pos-laboratdrio,
a partir da discuss@o dos resultados para a
conceituacdo final e possiveis
generalizagdes.

Dada a possibilidade de construgéo de
conhecimentos, entendemos que, em uma
atividade de modelagem matemaética a partir
de experimentos, torna-se imperativa a
participacdo dos estudantes nos processos
investigativos, de forma a oportunizar
momentos de discussdo e trocas de
conhecimentos. Logo, a comunicacdo se
constitui enquanto um aspecto relevante para
a atividade.

Comunicacao e atribuicéo de
significado na Semiotica Peirceana

De uma perspectiva da Semidtica
Peirceana®, a comunicacgdo é tida como um
sistema de codigos constituido por signos
interpretantes, evidenciados na interacdo
social entre individuos (PEIRCE, 1998).
Santaella (2008) explica que o0s signos
interpretantes podem se constituir enquanto
recursos de pensamento, de escrita, de fala,
de gesticulacdo, de compreensdo, de
raciocinio ou de aprendizagem entre duas ou
mais pessoas. Desta forma, ha a necessidade
de um emissor e de um intérprete para que a
comunicacao seja contemplada.

Visando apresentar consideracoes
acerca dos processos comunicativos, Peirce
(1998) configurou uma Teoria de
Comunicagdo, na qual explica que todo
pensamento pode ser visto sob um ponto de
vista dialogico, ao passo que a relacdo
triadica entre signo, objeto e interpretante
pode ser contemplada na relagcdo emissor-
intérprete. Desta forma, o autor estabelece
uma nova relacdo de interpretantes: o
interpretante  intencional, referente ao
significado do emissor e destinado a ser
mediado de maneira mais preservada
possivel para o intérprete; o interpretante
efetual, indicando uma estrutura de
entendimento e ndo de qualquer modo de

interpretar essa relacdo, a partir de signos interpretantes
(PEIRCE, 2015).

EMR-RS - ANO 24 - 2023 - nimero 24 - v.1 — p. 106




EDUCAGCAO MATEMATICA EM REVISTA - RS

interacdo instrumental; e o interpretante
comunicacional, referindo ao momento em
que os participantes do ato comunicativo
identificam o objeto? e o contexto, chegando
a acordos mutuos, ou seja, commens que
consiste em tudo o que é e deve ser bem
compreendido entre emissor e intérprete a
fim de que o signo em questdo cumpra sua
funcdo (PEIRCE, 1998).

A relagdo evidenciada entre emissor e
objeto é, para Peirce, o fundamento para a
comunicacdo, de modo que a partir da
escolna do objeto ou da instancia do
dominio, o emissor é capaz de produzir um
interpretante intencional e proporcionar o
inicio da comunicagdo. Logo, parece-nos
natural  buscar uma relacdo  entre
comunicagdo e a compreensdo de processos,
sobretudo no que tange & atribuicdo de
significado aos objetos.

Para Santaella (2008) a definicdo de
significado, em uma perspectiva semiotica
peirceana, pode ser tida como:

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

Ao denotar que o significado de um
signo ou pensamento € outro que o substitui,
podemos associar significado aos signos
interpretantes, ou seja, ao efeito
interpretativo que é produzido pelo signo na
mente de um intérprete (SANTAELLA,
2008), em um processo caracterizado como
semiose. Para Santaella e Noth (2004), a
semiose corresponde a um processo no qual
um signo possui um efeito cognitivo sobre
um intérprete, promovendo a mediagao entre
objeto (o que ele representa) e interpretante.

Assim, entendemos que, em um
contexto de atividades de modelagem
matematica a partir da experimentacdo, a

2 Entendemos objeto como “[...] aquilo que determina o
signo, ao mesmo tempo que é aquilo que o signo, de alguma
forma, representa, revela ou torna manifesto - nédo pode se
restringir @ no¢do de um existente ou objeto real [...]”
(SANTAELLA, 2012, p. 15).

comunicacdo pode fornecer indicios acerca
da forma como estudantes atribuem
significado aos objetos que sdo mobilizados,
sejam esses matematicos ou nao.

Metodologia

O presente artigo apresenta uma
investigacéo conduzida acerca da atribuicdo
de significado por estudantes no processo de
comunicacdo de atividades de modelagem
matematica subsidiadas por experimentos
investigativos, a partir de um enfoque
semiético. Para Eco (2014), tal enfoque leva
em consideracdo um grupo vasto de
fendbmenos, tais como o uso natural de
diversas linguagens, a evolucdo e a
transformacdo dos codigos, a comunicagao
estética, 0s varios tipos de interacdo
comunicativa e 0 uso dos signos para
mencionar coisas e estados do mundo.

De modo a alcangarmos o objetivo
estabelecido, realizamos uma pesquisa de
carater qualitativo, embasados na premissa
de que “[...] a fonte direta dos dados é o
ambiente natural” (BOGDAN; BIKLEN,
1994, p. 47), em nosso caso, 0 proprio
ambiente escolar onde o0s processos de
comunicacdo e atribuicdo de significado
ocorreram. Para isso, analisamos uma
atividade de modelagem matematica
desenvolvida por alunos de uma 22 série do
Ensino Médio, na disciplina regular de
Quimica, ministrada pelo primeiro autor®
deste artigo. A turma era composta por nove
estudantes, todos moradores da zona rural,
dos quais oito* participaram efetivamente do
desenvolvimento da atividade.

A temdtica da atividade esta
relacionada a propriedade de crioscopia em
que os alunos analisaram em que condi¢oes
uma amostra de solugdo perde calor mais
rapidamente. Uma sintese da atividade,
organizada segundo os trés momentos
caracterizados por Suart e Marcondes
(2009), encontra-se apresentada no Quadro
1.

8 O professor, primeiro autor deste artigo, possui formagio
em Licenciatura em Matematica e Licenciatura em Quimica.
4 Um dos alunos n&o participou do desenvolvimento devido
as faltas recorrentes, inclusive nos dias do desenvolvimento
da atividade.
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Quadro 1 - Sintese da atividade desenvolvida

Tematica Momento Tempo

Acbes empreendidas

Pré-laboratdrio 1 hora-aula

Quem perde
calor mais
rapido?

Laboratério 1 hora-aula

Pés-laboratdrio 1 hora-aula

Leitura de um texto sobre o fendmeno de
crioscopia;

Definicdo da situacdo-problema;

Definicdo dos procedimentos experimentais.
Conducéo dos experimentos.

Deducéo de um modelo matematico, a partir de um
sistema de equagdes;

Resolucédo do problema;

Validagdo do modelo matematico deduzido.

Fonte: Elaborado pelos autores

De modo a compor o corpus de nossa
pesquisa, recorremos a gravagoes de audio e
video dos estudantes na atividade. Essas
gravagOes foram transcritas, atribuindo os
codigos Ey, E», Es, ..., Eg para a identificagéo
das falas dos estudantes e P para a fala do
professor. Alguns encaminhamentos foram
registrados por meio de fotografias, de modo
a ilustrar as acOes dos estudantes e subsidiar
nossas analises. Ainda, na ocorréncia de
registros escritos por parte dos estudantes, 0s
mesmos foram coletados.

A coleta de dados se procedeu
mediante autorizacdo da equipe diretiva do
colégio, bem como dos pais ou responsaveis
dos estudantes envolvidos, por meio do
preenchimento de um termo de
consentimento livre e esclarecido.

Para inferir sobre os dados coletados,
tomamos como base a Teoria de
Comunicagdo de Peirce (1998),
reconhecendo e caracterizando 0s signos
interpretantes utilizados ou produzidos pelos
estudantes no decorrer da atividade: os
signos interpretantes intencionais (SIl), os
signos interpretantes efetivos (SIE) e os
signos  interpretantes  comunicacionais
(SIC). Associadas a essas caracterizagoes,
recorremos ao trabalho de Silva (2013), ao
elencar cinco evidéncias de atribuicdo de
significados aos objetos mobilizados,
tomando como base 0s signos interpretantes:
familiaridade; intencé@o de significar; ideia
remetida; consequéncia futura; e
experiéncia colateral.

Resultados e discussoes

No momento pré-laboratério da
atividade, o professor sugeriu a leitura de um
texto relacionado a utilizagéo de sal para o
derretimento do gelo nas estradas. Apos a
leitura, 0s estudantes  mostraram-se
interessados pela tematica e decidiram
investigar o resfriamento de solucdes, como
apresentado na transcri¢do a seguir:

Ei: Professor, entdo uma solugdo que
contenha sal, por exemplo, &gua e sal,
demora muito mais tempo para congelar?
P: O que vocés acham?

E4: Pelo que diz no texto parece que sim! O
sal derrete o gelo deixando ele mais gelado
ainda, s6 que na forma liquida, entdo ele vai
demorar mais tempo para congelar e virar
gelo novamente.

[-]

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

Ei: Podemos fazer com &gua e uma solucéo
de 4gua com sal em resfriamento ao mesmo
tempo e podemos analisar como vai
acontecer o resfriamento nos dois casos.

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

A comunicagdo neste primeiro
momento correspondeu a expectativa do
professor, uma vez que evidenciou a
elaboracdo de dois problemas de
investigacdo: o tempo de congelamento e o
comportamento do resfriamento. Podemos
evidenciar a acdo de um SIC na fala de E,,
ao estabelecer relacdes entre a Matematica e
o tema discutido oriundo da Quimica — Acho
que vai dar até para fazer um gréfico [...],
porque a medida que o tempo vai passando
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atemperatura vai diminuir —, indicando uma
possivel relagdo com o objeto matematico®
grandezas inversamente  proporcionais.
Deste modo, o SIC produzido por E4 é uma
relacdo entre o Sl do professor, que
apresentou o texto, e 0 SIE na mente do
estudante, relacionado ao conhecimento
sobre grandezas.

Com as assertivas de Es4 podemos
inferir que um significado ao objeto
matematico grandezas inversamente
proporcionais esta associado a uma ideia que
esse estudante possui, uma vez que sugere a
construcdo de um gréfico antes mesmo de
realizar a coleta de dados. Ou seja, hd uma
associacdo entre 0 signo e 0 objeto
(SANTAELLA, 2008). Ainda, percebemos

gue houve a atribuicdo de significado na
intencdo de definir um problema a ser
investigado — estudar o comportamento do
resfriamento das solugdes.

Com vistas a coleta de dados
empiricos, no momento laboratério, o
professor disponibilizou 0s materiais
necessarios e apresentou um
encaminhamento para auxiliar os alunos
(Figura 1), organizados em dois grupos:
GA?®, constituido pelos estudantes E1, Es, Eg
e Es ficou responsavel pelo experimento
com o tubo contendo 4gua e o0 GB’, formado
por Ez, Es4, Es e Eg, pelo tubo contendo a
solucdo de agua e sal.

Figura 1 — Encaminhamentos para a coleta de dados

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Em ambos os casos, os tubos eram
dispostos em um béquer contendo gelo e sal
e a temperatura do liquido era aferida a cada
30 segundos, obtendo os dados dispostos na
Tabela 1.

Tabela 1 — Dados coletados pelos grupos no decorrer
do experimento

Tempo (s) Temperatura Temperatura
Grupo A (°C) Grupo B (°C)
0 20 20
30 10 6
60 0 -8
90 0 -9
120 0 -10
150 0 -10

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

5 Um objeto matematico é definido como sendo qualquer
entidade, de natureza real ou imaginaria, a qual um individuo
se refere em uma atividade matematica (D’AMORE;
GODINO, 2007).

Durante o experimento, o GA
observou que a temperatura variou durante
as duas primeiras coletas, quando a
temperatura atingiu 0°C. Nesse instante, 0
contetdo do tubo de ensaio comecou a
solidificar e a temperatura permaneceu
constante. O GB observou que a temperatura
da solucdo no interior do tubo de ensaio
decresceu mais rapido, em comparagéo com
0 tubo de ensaio contendo apenas agua.
Apbs 120 segundos de coleta de dados, a
solucdo ndo apresentava indicios de
solidificacdo, mesmo atingindo -10°C, se
mantendo constante nas proximas coletas.

Com base no experimento, o0s
estudantes conseguiram  responder ao
primeiro problema definido anteriormente (o
tempo de congelamento), ao evidenciarem

& Utilizaremos a sigla GA para nos referir ao grupo A.
7 Utilizaremos a sigla GB para nos referir ao grupo B.

EMR-RS - ANO 24 - 2023 - nimero 24 - v.1 — p. 109




EDUCAGCAO MATEMATICA EM REVISTA - RS

gue a agua congelou mais rapido (60
segundos) gue a solucdo de agua e sal (que
ndo congelou). Nesse sentido, as
comunicacdes evidenciadas nesse momento
pareciam estar voltadas para a atribuicdo de
significado acerca do problema na intencéo
de apresentar uma solucdo e enquanto
consequéncia da coleta de dados orientada
pelo professor.

Durante a discusséo dos resultados no
momento  pos-laboratério, 0s  grupos
voltaram os esforcos para apresentar uma
solugdo para o0 segundo problema (o
comportamento de resfriamento). Para isso,
apresentaram indicios de procedimentos que
poderiam ser utilizados para interpretar
matematicamente a situacdo:

GA

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

Es: Sim. A temperatura variou em um mesmo
intervalo, de 10 em 10 a cada 30 segundos,
podemos fazer um grafico, acho que vai dar
uma reta até aqui [aluno apontando para 0s
dados coletados], ai d& uma funcdo de
primeiro grau, depois é sempre zero, ndo é
mesmo professor?

P: Qual o ponto de solidificacdo da 4gua?
Es: 0°C, entlo sempre vai ser 0 depois de 60
segundos, independente de quanto tempo
passar, porque vai ser gelo.

GB

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

P: Como vocés pensaram na representacao?
O que acham de representarem os valores
em um gréfico também?

E4: Isso! Vamos montar um gréfico, acho
que d& para ver melhor, tem varios
intervalos.

Nessa comunica¢do, 0s estudantes
estruturaram informac6es a partir da relagéo
objeto-interpretante, no caso, objeto
matematico funcdo do primeiro grau e
formas de representa-lo, que correspondem
aos signos graficos. Ou seja, é possivel

inferir sobre o objeto constituido na mente
dos estudantes e que, segundo Peirce (2015),
pode se referir a uma coisa singular existente
e conhecida ou que se espera venha a existir.
Isso pode ser evidenciado quando E; fala
sobre a hipétese da situagdo ser representada
por uma reta, dada a mesma variagdo em
determinados intervalos de tempo. Desse
modo, a fala de Es; — [...] acho que vai dar
uma reta até aqui, ai da uma funcao de
primeiro grau, depois é sempre zero — se
configura como um SIE, pois mostra que o
estudante tem experiéncia com 0 objeto
matematico func&o afim.

Nesse sentido, podemos afirmar que
Es atribuiu significado ao objeto matematico
fungdo afim pela familiaridade com o
objeto, ao associar 0 seu comportamento ao
de uma reta. Ainda, até certa extensao,
podemos observar que existem indicios de
atribuicdo de significado ao objeto
matematico funcgdo definida por mais de uma
sentenca, com base em uma ideia que esse
estudante possui acerca do comportamento
grafico — vai dar uma reta até aqui, [...]
depois é sempre zero —, bem como uma
consequéncia dos dados obtidos
experimentalmente.

Para ambos 0s objetos matematicos, a
atribuicdo de significado ocorreu na
intencdo de interpretar o fendmeno
observado experimentalmente a partir de um
viés matematico. Para Silva e Almeida
(2015, p. 589), a intengdo pode mover 0s
estudantes “[...] na resolucdo do problema
usando diferentes  procedimentos e
diferentes conteudos matematicos”. Essas
relagfes sdo fomentadas na articulagéo entre
interpretantes, em que ideias entre 0s signos
séo estabelecidas.

Tendo em vista a dedugdo do modelo
matematico que representasse cada situacao,
0S grupos construiram graficos a partir dos
dados coletados no  decorrer  dos
experimentos (Figura 2).
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Figura 2 — Graficos construidos pelos GA (a esquerda) e GB (a direita)
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Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Em ambos os casos, o eixo das
abscissas representa a variavel tempo (em
segundos) e o eixo das ordenadas, a variavel
temperatura (em °C). Essas representacdes
auxiliaram os grupos na observagdo do
comportamento dos dados, como observado
na comunicagdo a seguir:

GA

Es: Viu s0, até aqui temos uma reta, pois é o
mesmo intervalo [apontando para o gréfico].
Ee: Sim. Podemos determinar a lei de
formagdo da reta até 60 segundos, depois
vai dar sempre zero.

GB

Es: Acho que d& 3 retas, ndo & mesmo
professor?

P: Por qué?

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

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

P: Se vocés concluiram que a situacdo pode
ser representada por partes, podem fazer
sim.

De maneira a subsidiar a
matematizacdo da situacdo, ambos 0s grupos
ponderaram que ela poderia ser representada
com base em uma func¢édo afim. Desse modo,

0s signos produzidos se configuraram como
SIE, sendo produtos resultantes da atencéo
ao Sl da mente do professor quando sugere
0 encaminhamento, em que é possivel
estabelecer uma representacéo grafica. Esses
signos possibilitaram a producdo de SICs
por Es, Es e Eg, contribuindo para a deducéo
do modelo matemético.

Assim, a comunicagdo revelou que 0s
estudantes de ambos o0s grupos atribuiram
significado ao objeto matematico funcao
afim por meio da familiaridade com o objeto
e como consequéncia da construcdo e
andlise dos gréaficos, contetdos ja abordados
na disciplina de Matematica e que se revelou
no desenvolvimento da experimentacdo na
disciplina de Quimica.

Ainda, o0s estudantes do GB
mobilizaram o objeto matematico fungéo
definida por mais de uma sentenca — [...]
podemos achar uma fungéo para cada parte
— enquanto uma consequéncia da andlise
gréafica e a partir de uma ideia que possuiam
sobre funcdo afim. Na Figura 4
apresentamos os procedimentos utilizados e
0 modelo mateméatico expresso em
linguagem algébrica deduzido pelos grupos.

A resposta para o problema vai se
delineando  pela  comunicagdo entre
professor e estudantes, a medida que o
modelo matematico deduzido passa a ser
utilizado pelos grupos para representar as
situagBes estudadas. Assim, as estratégias
usadas pelos estudantes e o0s modelos
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matematicos deduzidos se caracterizaram
enguanto SICs e sdo resultados de uma

relacdo estabelecida pelos estudantes entre
os Sllis e os SIEs.

Figura 4 — Dedugéo do modelo® matematico apresentado pelos grupos

Signos usados pelos estudantes do GA para a
deducéo do modelo matematico
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Os estudantes do Grupo A utilizaram os pontos de
coordenadas (0,20) e (30,10) para substituir na lei
de formacdo f(x) =ax+b e deduzir a funcéo
f(x) = —0,33x + 20 para 0 < x < 60 segundos. E
para x = 60 segundos, os estudantes admitiram
f(x) = 0. Desse modo, o modelo matematico que
representa a situacdo referente a perda de calor da

Signos usados pelos estudantes do GB para a dedugéo do
modelo matematico
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Os estudantes do Grupo B utilizaram os pontos de
coordenadas (0,20) e (30,6) para substituir na lei de
formacdo f(x) =ax+b e deduzir a funcio f(x) =
—0,46x + 20 para o intervalo 0 < x < 60 segundos.
Utilizaram os pontos de coordenadas (60, —8) e (90,—9)
para substituir na lei de formagdo f(x) = ax + b e deduzir
a fungdo f(x) = —0,033x — 6 para o intervalo de tempo
60 < x < 120 segundos. Por fim utilizaram a funcdo
f(x) = 0x — 10 para o intervalo de tempo 120 < x < 150
segundos. Desse modo, o modelo matematico que
representa a situacédo referente a perca de calor da 4gua sob
resfriamento é dada por:

—0,46x + 20,para 0 < x < 60
f(x) =4-0,033x — 6,para 60 < x <120
0x —10,para 120 < x < 150

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Deste modo, podemos inferir que os
estudantes atribuiram  significado ao
problema em consequéncia do modelo
matematico deduzido e na intengdo de
solucioné-lo.

De modo a validar os modelos
matematicos ambos 0s grupos buscaram
comparar 0s resultados fornecidos pelas
funcBes com os dados que foram obtidos
experimentalmente.

As acdes empreendidas pelos
estudantes na validagdo nos permitiram
considerar que o modelo pode ser “[...] uma
interpretacdo verdadeira se considerasse o
assunto de um modo tdo profundo que se
pudesse chegar a uma opinido definitiva”
(PEIRCE, 2015, p. 164). Contudo,
entendemos que o modelo ndo se trata de um
interpretante final, mas sim de um SIC, em
que é possivel haver novas interpretacGes.
Assim, o0s signos interpretantes produzidos e
mobilizados na fase de validacdo
possibilitaram a atribuicdo de significado
para o problema por consequéncia dos

valores encontrados. Ja no que se refere ao
fendmeno evidenciado experimentalmente,
0 modelo matematico obtido permitiu a
atribuicdo de significado com base em uma
ideia remetida pelo comportamento da
fungéo.

De modo geral, a atividade permitiu
evidenciar a mobilizacdo de trés objetos:
objetos matematicos, relacionados aos
conceitos matematicos abordados; objetos
cientificos, oriundos da teoria cientifica e
dos aspectos observados por meio do
experimento que considerou abordagens
relativas aquelas estudadas na Quimica; e
objetos da proépria atividade de modelagem
matematica, sejam eles as suas fases e seus
procedimentos.

Acerca dos signos interpretantes
evidenciados na comunicacdo, as analises
nos permitiram inferir sobre o processo de
semiose, uma vez que as experiéncias dos
estudantes acerca de conceitos matematicos
e quimicos possibilitaram a atribuigdo de
significados aos objetos, por meio da

8 Nota-se que os alunos, ao deduzirem o modelo matematico, utilizaram aproximagdes para o coeficiente a, o que acarretou na
descontinuidade da fungdo definida por mais de uma sentenca. Tal situacdo ndo foi observada pelo professor no momento do
desenvolvimento. Para contornar esse fato, os alunos poderiam considerar o coeficiente fracionario ao invés da dizima periédica.
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comunicacdo evidenciada pela acdo de
signos interpretantes intencionais (SIIs)
principalmente do  professor, signos
interpretantes efetuais (SIEs) de alunos e
professor e signos interpretantes
comunicacionais (SICs) efetivados por meio
de commens evidenciados com a producéo e
uso de diferentes signos.

De forma geral, levando em
consideracdo 0s signos interpretantes
produzidos, podemos inferir que a atribuicao
de significado se configurou a partir das
acoes dos alunos no decorrer da atividade.
Nesse aspecto, concordamos com Silva e
Almeida (2015, p. 590), ao afirmarem que
“[...] esses interpretantes configuram-se em
signos que outros alunos podem utilizar para
produzirem novos interpretantes em um
ciclo ad infinitum”.

Ao analisarmos as agdes dos alunos
no desenvolvimento da atividade de
modelagem matematica, evidenciamos que
0S momentos de um experimento
investigativo (SUART; MARCONDES,
2009) e as fases de uma atividade de
modelagem  mateméatica  (ALMEIDA;
SILVA; VERTUAN, 2012) apresentam
similaridades entre si, ao passo que
evidenciam a presenca de trés interseccdes.

A primeira refere-se a presenca de
evidéncias que aproximam o momento pré-
laboratorio da fase de inteiracéo, visto que a
situacdo-problema  da  atividade de
modelagem matematica é decorrente do
fendbmeno observado experimentalmente.
Assim, de modo a se avangar no ciclo de
Modelagem Matematica, tornam-se
necessarias a compreensdo e a estruturacdo
do experimento. Outra interseccéo
evidenciada diz respeito ao momento
laboratorio e as fases de inteiracdo e
matematizacéo, pelo fato de que a realizac&o
dos experimentos, para além do
entendimento da situacdo-problema, fornece
condicbes para que haja a transicdo entre a

linguagem natural (fenbmeno) para uma
linguagem matematica (dados). Uma
terceira interseccdo evidenciada ocorre entre
0 momento pos-laboratério e as fases de
resolucdo, interpretacdo e validacdo, ao
passo que as discussdes acerca do fendmeno
observado podem subsidiar a deducdo do
modelo matematico e, por conseguinte, a
resolucdo da situacao-problema.

As agdes desenvolvidas nos diferentes
momentos do experimento investigativo e
nas diferentes fases da atividade de
modelagem matematica nos permitiram
evidenciar como a atribuicdo de significado
se deu entre os estudantes, levando em
consideracdo 0s signos interpretantes no
processo de comunicacdo. A atribuigdo de
significado, em certa medida, se associa a
familiaridade a partir dos conhecimentos
que os alunos possuiam sobre objetos
matematicos e expressos no processo
comunicativo. Evidéncias de intencdo se
mostraram presentes quando os estudantes
se referiram a aspectos da atividade de
modelagem matematica (definir o problema,
apresentar solucdo) e quando buscaram
entender o fendmeno observado. No caso da
atribuicdo de significado por ideia,
percebemos a sua ocorréncia em situagdes
nos quais 0s estudantes possuiam sobre
objetos mateméticos. A atribuicdo por
consequéncia foi evidenciada a partir de
comunicacdes  relacionando  resultados
obtidos (dos dados experimentais, do
modelo matemaético).

As evidéncias de atribuicdo de
significado da atividade de modelagem
matematica com experimentacao segundo as
fases caracterizadas por Almeida, Silva e
Vertuan (2012), associadas aos trés
momentos abordados por Suart e Marcondes
(2009) encontram-se sistematizadas na
Figura 5.
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Figura 5 — Evidéncias de atribuigéo de significado na atividade de modelagem matematica com experimentacéo
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Fonte: Elaborado pelos autores

Considerac0es finais

Considerando que a Semiotica
Peirceana esta pautada sobre 0os modos de se
obter e comunicar a partir de signos
(SANTAELLA; NOTH, 2004), observamos
que a comunicag&o, seja ela entre professor-
estudante ou estudante-estudante, permitiu
evidenciar a atribuicdo de significado a
objetos que foram abarcados pelos
estudantes da 22 série do Ensino Médio no
desenvolvimento de uma atividade de
modelagem matematica com
experimentacdo. Essa percepcdo, em certa
medida, esta atrelada aos diferentes signos
interpretantes que emergiram nos momentos
de desenvolvimento de cada
experimentagao.

Todavia ha de se considerar que 0s
signos interpretantes intencionais (Slls) do
professor durante orientagdo auxiliaram na
producdo de signos interpretantes efetuais
(SIEs) de alunos e signos interpretantes
comunicacionais (SICs), principalmente na
matematizacdo. Na fase de matematizacédo,
objetos mateméticos foram requeridos pelo
professor e efetivados com a producdo e uso
de diferentes signos.

Percebemos que a  atividade
desenvolvida apresentou diferentes

caminhos de significado que podem ter sido
ocasionados pelo enfoque atribuido para a
atividade, bem como os conhecimentos dos
alunos acerca de objetos matematicos,
objetos cientificos ou do proprio ato de
modelar. Isso se revela quando
consideramos as distintas possibilidades de
investigacdo que sdo oportunizadas a partir
de uma situagdo inicial em que o pesquisador
acompanhou de forma presencial, os
encaminhamentos, analisando as
comunicagdes permeadas entre os alunos
trabalhando em grupos, conforme sugerido
por Silva, Vertuan e Silva (2018).

Com isso, as conjecturas apontadas
em nossa introducdo de que atividades de
modelagem matematica com
experimentagdo podem possibilitar ao
estudante 0 desenvolvimento de
conhecimentos matematicos e cientificos, o
desenvolvimento da comunicagdo e a
utilizacdo da capacidade de compreender
processos  significativos no  contexto
comunicacional, de certo modo, foram
evidenciadas em nossa investigacao.
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