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Resumo

Neste artigo investigamos a producédo de signos interpretantes no desenvolvimento de
atividades de modelagem matemética. O quadro teérico em que se fundamenta nossa
pesquisa articula a modelagem matematica na Educacdo Matemética e elementos da
semidtica estruturada por Charles Sanders Peirce e reconhecida na literatura como
semiédtica peirceana, com foco na denominada teoria dos signos interpretantes. As
argumentacdes tedricas sdo associadas a uma pesquisa empirica em que uma
sequéncia de atividades de modelagem matematica foi desenvolvida com alunos de
um curso de licenciatura em matematica na disciplina de célculo diferencial e integral I.
A analise das atividades segue encaminhamentos da pesquisa qualitativa e nos leva a
inferir que, na sequéncia de atividades de modelagem matematica, signos
interpretantes imediatos sdo mais evidentes na atividade de aguecimento, enquanto
interpretantes dindmicos e interpretantes finais podem ser identificados com mais
frequéncia nas atividades de acompanhamento. De modo geral, os interpretantes déo
indicios de como a derivada foi sendo usada pelos alunos para deliberar sobre a
existéncia de valor maximo ou valor minimo nos problemas investigados nas
atividades de modelagem matematica.

Abstract

In this paper we investigate the interpretant signs production during mathematical
modelling activities development. The theoretical framework is based on the
relationship between mathematical modelling and some elements of the semiotics
structured by Charles Sanders Peirce, more specifically in his interpretant theory. This
theoretical framework is associated with an empirical research in which modelling

1 O presente artigo inclui parte da pesquisa de dissertacdo de mestrado do primeiro autor, sob
orientacdo da segunda autora. Parte destes resultados ja foi apresentada em um evento da
area de pesquisa, sendo este texto uma versdo ampliada em que novas discussbes e
aprofundamentos foram realizados.
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activities are developed by students of a Degree in Mathematics in a differential and
integral calculus subject. The analysis of the activities follows qualitative research
directions and leads us to infer that the students produced different interpretant signs
when they developed mathematical modelling activities. In the warm up activity
development it was possible to identify immediate interpretant signs, while during the
follow up activities the students produced dynamic interpretants and some final
interpretants for the extreme function values. In general, the interpretant signs give
evidence of how the derivative was being used by the students to decide on the
existence of maximum or minimum values of a function obtained when they developed
mathematical modeling activities.

Palavras-chave: Educacdo matematica, Modelagem matematica, Semidtica
peirceana.
Keywords: Mathematics education, Mathematical modeling, Peircean semiotics.

Introducao

A construgdo do conhecimento tem sido discutida em pesquisas de
diferentes areas no ambito nacional e internacional. No que diz respeito a
Educacdo Matematica, ha um entendimento de que essa construcdo esta
relacionada as atividades desenvolvidas pelos estudantes e as possibilidades
gue as mesmas proporcionam para a abordagem do que esta sendo ensinado
(ALMEIDA; SILVA, 2017; ARLEBACK; DOERR, 2015; dentre outras).

Neste contexto, entendemos a modelagem matematica como uma
abordagem que possibilita investigar situacfes ndo matematicas por meio da
matematica (ALMEIDA; BRITO, 2005).

Conforme se discute em Almeida e Silva (2017), a abordagem dessas
situacOes remete ao uso de diferentes representacdes e este uso pode ser
associado a construcdo do conhecimento, especialmente no contexto escolar.
O uso de representacdes pode indicar como o conhecimento sobre objetos
matematicos € construido pelos sujeitos. A abordagem dessas representacées
remete ao aporte tedrico da semidtica, especificamente no que diz respeito ao
estudo dos signos.

Neste texto, articulamos a modelagem matematica na Educacéo
Matematica e elementos da semidtica estruturada por Charles Sanders Peirce
e reconhecida na literatura como semiotica peirceana, com foco no que Peirce
(2015) denomina de teoria dos interpretantes objetivando, a partir desta
articulagcéo, investigar o uso e a producdo de signos interpretantes. Estes
signos sao classificados em Peirce (1972) como interpretantes imediatos,
interpretantes dinamicos e interpretantes finais. Nosso olhar se dirige para
interpretantes produzidos pelos alunos de um curso de Licenciatura em
Matematica no desenvolvimento de uma sequéncia de atividades de
modelagem matematica que requerem 0 uso do conceito de maximo e minimo
de funcdes.
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Modelagem Matemética na Educagdo Matemética

De modo geral, atividades de modelagem matematica tém como ponto
de partida uma situacao inicial (problematica) e como ponto de chegada uma
situacéo final (solu¢do para a situagéo inicial), conforme discutido por Almeida
(2010) e viabilizam a exploracdo de situacdes originadas fora do contexto da
matematica.

A introducédo de atividades de modealgem matematica nas aulas de
matematica tem, portanto, o desafio de “recriar, na sala de aula, ambientes
culturalmente distintos do contexto escolar’ (CARREIRA; BAIOA, 2018, p. 201).
Todavia, estas atividades tém também a finalidade de proporcionar a
introducdo, discussdo e sistematizacdo de conteddos matematicos. Neste
sentido, a modelagem matematica pode ser entendida como uma alternativa
pedagogica para o ensino de matematica (ALMEIDA; BRITO, 2005).

No ambito da Educacdo Matemética, Lesh et al. (2003) ponderam que
quando ha o intuito de ensinar matemética por meio de atividades de
modelagem matematica, atividades isoladas raramente sdo suficientes para
produzir os resultados esperados (relacionados a aprendizagem de conceitos
matematicos), o que justifica a importancia de se desenvolver sequéncias de
atividades estruturalmente relacionadas.

A fim de indicar como as atividades podem ser organizadas para
caracterizar a estrutura de uma sequéncia de atividades de modelagem
matematica, Lesh et al. (2003) apresentam um esquema organizacional
conforme indica a Figura 1.

Atividades de
acompanhamento

Atividades de
aquecimento

Atividades que levam a Atividades de construgdo Atividades de construcio
constru¢do e/ou uso de e de exploragdo de e/ou aplicagdo de
modelos matematicos modelos matematicos modelos matematicos

Discussoes sobre as

estruturas e analogias

N Interpretacio
Apresentagdes e pretagdo,
. N — reflexdo e
discussdes )
esclarecimentos

Problemas ja estruturados e

Situagdes-problema definidas

disponiveis em livros ou outras pelos proprios modeladores

referéncias

(alunos ou professor)

[ |

Validagdo de modelos e de resultados ‘

Figura 1 - Esquema organizacional para sequéncias de atividades de modelagem
Fonte: Adaptado de Lesh et al. (2003, p. 45).

As primeiras atividades desenvolvidas com os alunos, as denominadas
atividades de aquecimento, visam propor aos alunos situacdes-problema que
conduzem a construcdo ou ao uso de um modelo matematico. Trata-se de
situacdes j& esturuturadas em que um problema é resolvido mediante a
construcdo, o uso e a analise de um modelo matematico. Estas atividades
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viabilizam ao professor responder algumas perguntas sobre pré-requisitos
minimos para o0s estudantes comecarem a desenvolver atividades de
modelagem matematica (LESH et al., 2003).

Nestas atividades, os alunos séo incentivados a trabalhar em equipes
e, muitas vezes, sao utilizadas pelos professores no inicio de uma unidade do
curso. Um de seus objetivos € que o estudante revele ao professor possiveis
fragilidades conceituais para que elas possam ser exploradas no decorrer das
aulas (LESH et al., 2003).

Apbs o desenvolvimento das atividades de aguecimento, segundo Lesh
et al. (2003), é importante realizar dinamicas de apresentacdes e discussdes
com toda a turma a fim de possibilitar que os estudantes tenham contato com
outras formas de pensar, discutam os pontos fortes e fracos das abordagens
alternativas e identifiquem as direces para a melhoria em seu proprio trabalho
ou no trabalho dos demais.

As atividades de acompanhamento, por sua vez, consistem em
atividades que devem ajudar os alunos a reconhecer conexdes entre 0s seus
conhecimentos tedricos e situagfes cotidianas. Assim, para além de construir
modelos, 0s estudantes precisam realizar a exploracdo e aplicacdo de
modelos, conforme definido por Arleback e Doerr (2015).

Para os autores, uma atividade de exploracdo de modelo presta-se a
levar o aluno a explorar a estrutura mateméatica de um modelo deduzido a partir
de uma situacao-problema. Diante disso, o foco deste tipo de atividade esta na
estrutura matematica subjacente ao modelo matematico.

Atividades de exploracdo de modelos matematicos devem levar os
alunos a contrastarem pontos fortes e fracos de diferentes modelos e usar
linguagem matematica com precisédo, cuidado e de acordo com a situacao-
problema em estudo (ARLEBACK; DOERR, 2018).

Ao desenvolver atividades de aplicacdo e de exploracdo de modelos,
discussbes sobre semelhancas estruturais entre as atividades irdo fomentar as
experiéncias dos alunos e, para além de pensar sobre os modelos construidos
também se tornam aptos a discutir o uso de modelos matematicos.

Subjacente a familiarizacdo dos alunos com a modelagem matematica,
com 0s conceitos, os procedimentos matematicos esta a familiarizagdo com a
linguagem matematica. Neste contexto, torna-se relevante também o aluno
apropriar-se de representacdes que lhe permitam lidar com o0s objetos
matematicos que emergem das atividades de modelagem matemaética. Visando
dirigir nossa atencéo a este aspecto, olhamos para 0s signos interpretantes
produzidos pelos alunos no decorrer do desenvolvimento de uma sequéncia de
atividades de modelagem matematica.

Semiobtica Peirceana

Charles Sanders Peirce (1839-1914) matematico, fisico, astrbnomo,
fundamentou a semidtica peirceana e utilizou o termo Semeiotic a partir da
l6gica concebida como uma filosofia da linguagem.

Para Peirce (1972, p. 94),

Um signo, ou representamen, é aquilo que, sob certo aspecto
ou modo representa algo para alguém. Dirige-se a alguém, isto
€, cria, na mente dessa pessoa, um signo equivalente, ou
talvez um signo mais desenvolvido. Ao signo, assim criado,
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denomino interpretante do primeiro signo. O signo representa
alguma coisa, seu objeto. Coloca-se no lugar desse objeto, ndo
sob todos os aspectos, mas com referéncia a um tipo de ideia
que tenho, por vezes, denominado o fundamento do
representamem.

A definicAo de Peirce para signo traz a tona uma caracteristica
fundamental da semiodtica peirceana: a relacdo triadica que associa um
representamen, a parte “material”, do signo; um objeto, aquilo ao qual o
representamen remete; e um interpretante, aquilo que deriva ou é gerado por
um intérprete pela relacdo entre o representamen e 0 objeto (SANTAELLA,
2012).

A geracgdo de novos signos — signos interpretantes — é associada com
0 conceito de semiose que € caracterizado como uma atividade evolutiva e
corresponde a acdo prépria do signo de ser interpretado por outro signo
(PEIRCE, 2015). O signo interpretante tem natureza de um signo criado em
uma mente interpretadora. Para No6th (2008), o efeito cognitivo do signo sobre
o intérprete é que lhe possibilita gerar novos signos e € o que caracteriza a
semiose.

Neste contexto, Drigo (2007) afirma que a semiose se desencadeia a
partir da atualizagcdo da mente, isto €, um novo signo é gerado com a
identificacdo de um desconforto ou uma instabilidade, cuja superacdo €
mediada pela semiose.

Essa atualizacdo da mente se relaciona a uma caracteristica da
semiose, que segundo Almeida (2010, p. 390), corresponde a “um processo
caracteristico da capacidade humana de producdo e entendimento de signos
das mais diversas naturezas”.

Conforme apontam Almeida e Silva (2018), Peirce dedicou parte de
seus investimentos na estruturacdo e classificacdo de signos interpretantes.
Em Peirce (1972), a classificacdo dos interpretantes é dada como: interpretante
imediato, interpretante dindmico e interpretante final.

O interpretante imediato diz respeito ao aspecto de que cada signo tem
sua interpretabilidade peculiar, antes que ele alcance qualquer intérprete.
Trata-se de uma abstracéo consistindo numa possibilidade de representar algo
para alguém.

O interpretante dinamico é o efeito produzido na mente do intérprete
pelo signo. E o efeito que o signo determina nessa mente.

O interpretante final, por sua vez, segundo Peirce (2015, p 164), “é
aquilo que finalmente se decidiria ser a interpretacdo verdadeira se se
considerasse o0 assunto de um modo tado profundo que se pudesse chegar a
uma opiniao definitiva”.

Os signos interpretantes na teoria peirceana sao meios utilizados para
representar algo para alguém, sdo meios de pensamento, de compreenséo, de
raciocinio, de aprendizagem (SANTAELLA, 2012).

Para discutir a relacdo entre a acdo e producdo de signos em
atividades de modelagem matemética e o conhecimento dos alunos, Almeida e
Silva (2017) apoiam-se em aspectos da semidtica peirceana, mais
especificamente no que diz respeito a semiose, para a analise de uma
atividade de modelagem matematica. A partir desta analise, as autoras inferem
gue a semiose gera novos signos que desencadeiam a constru¢cdo de novos
conhecimentos pelos intérpretes e “nesse sentido, a semiose representa o
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processo caracteristico da capacidade humana de producédo e entendimento de
signos de naturezas diversas” (ALMEIDA; SILVA, 2017, p. 216).

Neste texto olhamos para uma sequéncia de atividades de modelagem
matematica respeitando o esquema proposto por Lesh et al. (2003) com a
finalidade de investigar o uso e a producdo de signos interpretantes no
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica em que o estudo de
extremos de uma funcdo € fundamental para que a solu¢cdo do problema em
estudo possa ser analisada.

Aspectos metodologicos

Com o objetivo de investigar o0 uso e a producdo de signos
interpretantes no desenvolvimento de uma sequéncia de atividades de
modelagem matematica, analisamos trés atividades de modelagem
desenvolvidas por um grupo de trés estudantes do 2° ano do curso de
Licenciatura em Matematica na disciplina de Calculo Diferencial e Integral I, no
primeiro semestre do ano letivo de 2017.

O desenvolvimento das atividades foi conduzido pelo
professor/pesquisador e um dos autores deste artigo havendo, entretanto, a
participacdo da professora da disciplina em todas as aulas em que as
atividades foram desenvolvidas.

Durante o periodo de desenvolvimento das atividades foram coletados
dados por meio de gravacdes em audio e video. Além disso, anotacbes em
diario de campo foram realizadas pelo professor/pesquisador, indicando
elementos importantes com relacdo a producdo e ao uso de signos pelos
alunos no decorrer do desenvolvimento das atividades.

A andlise das informacfes coletadas segue principios da pesquisa
gualitativa seguindo encaminhamentos sugeridos em Bogdan e Biklen (2003).

Os signos interpretantes em uma sequéncia de atividades de modelagem
matemaética

A sequéncia de atividades desenvolvida é composta por trés atividades
de modelagem matematica, cujas tematicas dizem respeito a Usuarios de
Internet no Brasil (Al), Otimizacdo da dimensdo de cabos elétricos (A2) e
Perda de agua no processo de distribuicdo da agua (A3).

Atividade 1: Usuéarios de internet no Brasil

As informacdes relativas ao tema foram entregues aos estudantes em
dois textos. Um texto referente ao numero de usuarios de internet no Brasil e
outro referente ao possivel novo bug do milénio previsto para ocorrer em 2038
devido as configuracbes dos sistemas operacionais atuais. Tais textos sao
reportagens publicadas no Portal do Governo Federal e na Revista Online
Exame.com, respectivamente.

Ao entrar em contato com o0s textos, os estudantes tiveram uma
primeira impressao referente ao que poderiam estudar. Este primeiro contato
refere-se ao que esta relacionado ao acaso, ao que ainda nao se trata de um
fato concreto, ou seja, tal impressao €, para os estudantes, neste momento, um
interpretante imediato.
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No que diz respeito ao esquema de uma sequéncia de atividades,
conforme apresentado por Lesh et al. (2003), esta primeira atividade foi
desenvolvida justamente com o intuito de ajudar os estudantes a olhar
matematicamente para situacdes cotidianas enquanto se familiarizam com
atividades de modelagem matematica.

Além dos textos, os estudantes também receberam uma tabela
contendo o numero de domicilios com acesso a internet no pais, nos ultimos 11
anos de acordo com informacdes disponibilizadas pela PNAD* e pelo Banco
Mundial.

A partir da discussao dos textos e do contato com os dados relativos ao
namero de usudrios a partir do ano de 2006, foram definidos dois problemas de
interesse, conforme indica a Figura 2.

Considerando os dados apresentados, foi percebida pelos alunos a
necessidade de definir uma hipotese para deliberar sobre o numero de
usuarios de internet em cada domicilio. Assim, a partir de informa¢cdes dos
textos foi estabelecido: H;: Cada domicilio € composto por um casal e mais
dois filhos. Com esta hip6tese, os estudantes converteram os dados do PNAD,
de quantidade de domicilios para quantidade de usuarios.

DADOS: PROBLEMAS:
At Usuarios 1) Quantas pessoas, no Brasil, terdo
) (em milhoes) acesso a internet no ano de 2038,
2006 58.68 ano do possivel “bug do milénio”?
2007 64,8
D) 5 Q. 2) Qual é o maximo de pessoas qie
2008 75,84 & . q
2009 79.24 terdo acesso a internet no Brasil?
2010 89,96 -
2011 96,56 VARIAVEIS:
2012 105,44
2013 113.36 n: tempo (anos)
2014 121,28 . 55 .
2015 123.88 U(n): numero de usuarios de internet
- 016 1;9 16 no Brasil no tempo n.

Figura 2 - Informacdes sobre atividade Usuérios de Internet no Brasil
Fonte: relatério dos estudantes.

Vale ressaltar que antes da elaboracéo da hipotese e da definicdo das
variaveis, os estudantes ficaram em ddvida com relacdo a diversos termos
apresentados nos textos tais como bug, bit e byte. Assim, para sanar tais
davidas, os estudantes efetuarem pesquisas complementares com relagdo ao
tema a ser estudado.

4 Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua - IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica).
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Nesse caso, os dados da Figura 2 também constituem um signo que
produz nos estudantes uma primeira impressdo com relacdo ao fenbmeno
quantidade de usuérios de internet no Brasil. Conforme cita Santaella (2012, p.
46), “a primeira apreensao das coisas, que para nos aparecem, ja € traducao,
finissima pelicula entre nés e os fenbmenos”.

Neste primeiro contato os estudantes ainda ndo tém em mente a qual
objeto matemético se referem os dados, ndo fazendo relacdo do signo com
propriedades ou representacdes do objeto.

As discuss0es no grupo passam a ser, entdo, um interpretante imediato
que revela tal impressdo. As questbes, por sua vez, indicam a
interpretabilidade do signo rumo ao que poderiam conhecer com relacdo a
quantidade de internautas no pais por meio destes dados, tendo assim
caracteristicas de interpretante dinamico.

Além disso, podemos considerar que, como a elaboracdo da hipotese
se deu como uma reacdo as impressées que 0s intérpretes tiveram ao entrar
em contato com as informacoes, tal elaboracdo se caracteriza como uma acao
ulterior a impressao do signo, ou seja, um interpretante dinamico.

Para resolucdo dos problemas os estudantes decidiram analisar a
variacdo do numero de usuarios no decorrer dos anos (Tabela 1), percebendo,
assim, que tal variacdo seguia determinado padrdo. Analisando este padrao, o
grupo inferiu que os dados cresciam exponencialmente, ja que a razao entre 0s
dados se aproximavam da constante 1, e por isso, decidiram ajustar uma
funcdo exponencial do tipo U(k) = a.e? ¥, sendo U o nimero de usuarios de
internet no Brasil, k a variavel auxiliar que representa o tempo em anos e 0s
coeficientes a e b os parametros da funcao a ser ajustada.

Tabela 1 - Analise do comportamento dos dados

» . Comportamento Comportamento

Ano | Variavel Namero de | aritmético dos dados | geométrico dos

Auxiliar (k) usuarios (ky — k) dados (%)
2006 0 58,68 6,12 1,104294
2007 1 64,8 11,04 1,17037
2008 2 75,84 3,4 1,044831
2009 3 79,24 10,72 1,135285
2010 4 89,96 6,6 1,073366
2011 5 96,56 8,88 1,091964
2012 6 105,44 7,92 1,075114
2013 7 113,36 7,92 1,069866
2014 8 121,28 2,6 1,021438
2015 9 123,88 5,28 1,042622
2016 10 129,16 - -

Fonte: relatorio dos estudantes.

Uma vez decidido que uma funcdo exponencial seria usada para
descrever o numero de usuarios de internet no decorrer do tempo, 0s
procedimentos matematicos adotados pelos alunos para o ajuste da referida
funcdo se encaminharam conforme indica a Figura 3:
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Figura 3 - Procedimentos matematicos adotados pelo grupo
Fonte: relatério dos estudantes.

O primeiro modelo determinado foi U(k) = 55,04 .e%09k=18054 'sendo U
o numero de domicilios com acesso a internet no Brasil (em milhfes) e k o
tempo em anos.

Tabela 2 - Validagcdo do modelo U(k) = 55, 04. g*0%%~18054

Valor Diferenca
Ano | Valor Real Modelado (Real - Modelado)
2006 58,68 55,04 3,64
2007 64,8 60,22 4,58
2008 75,84 65,89 9,95
2009 79,24 72,10 7,14
2010 89,96 78,89 11,07
2011 96,56 86,32 10,24
2012 105,44 94,45 10,99
2013 113,36 103,34 10,02
2014 121,28 113,08 8,20
2015 123,88 123,72 0,16
2016 129,16 135,38 -6,22

Fonte: relatério dos estudantes.

Antes de apresentar a resposta para o problema de determinar o
namero de internautas, os grupos fizeram a validacdo do modelo (Tabela 2) e,
como os dados do modelo se aproximavam dos dados apresentados na
atividade, os mesmos consideraram o modelo adequado para a situacao.
Assim, com o modelo definido o grupo concluiu que em 2038 havera no Brasil
mais de 980 milhdes de usuarios de internet.

E possivel afirmar que este é o interpretante final para esta situagéo
uma vez que se trata, pelo menos para este momento, de uma conclusédo que
os estudantes atribuiram para o fenbmeno (quantidade de usuarios de internet
no Brasil em 2038). Além disso, tal obtencdo deu-se a partir de propriedades e
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leis matematicas ativadas pela mente dos intérpretes, o que é caracteristico de
interpretante final.

No entanto, apesar de matematicamente o modelo estar adequado,
interpretando o modelo obtido a partir do fenémeno os alunos tiveram duvida
com relacdo a veracidade da resposta obtida.

Assim, parece ter se configurado um crescimento na semiose dos
estudantes influenciado por seus conhecimentos, tanto matematicos quanto do
fendbmeno, o que se pode inferir considerando que os estudantes buscaram um
“nivel de fidelidade”, como chamam Almeida, Silva e Veronez (2015, p. 10),
entre o modelo e o fenbmeno em questao.

Entdo, a partir de buscas na internet, o grupo teve contato com uma
reportagem publicada no Portal G1° que, citando uma pesquisa do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), afirma que a populacéo brasileira
nunca ultrapassara o total de 228,4 milhdes de pessoas. Além disso, a mesma
reportagem menciona que o Brasil tera esta populagdo no ano de 2042

Assim, os estudantes concluiram nao ser possivel haver tal quantidade
de usuarios de internet no Brasil em 2038, uma vez que, para eles, ndo é
possivel que a populacdo brasileira cresca tanto em tdo pouco tempo. Esta
andlise é evidenciada nos didlogos entre os alunos do grupo.

E1: 980 milhdes de usuérios de internet no Brasil? Impossivel, ainda mais em 2038.
E3: quantas pessoas tém no Brasil hoje? Pesquisa na internet ai.

E1: 207 milhdes.

E3: nossa, esta errado. O Brasil nunca vai ter 980 milhdes de habitantes.

A partir disso, o grupo definiu uma outra hipétese H,: a populacdo
brasileira se estabilizara com 230 milhdes de habitantes. ApGs definir esta
hipétese, o grupo buscou ajustar uma funcdo exponencial com comportamento
assintético. Neste momento, os estudantes fazem o que Arleback e Doerr
(2015) chamam de ampliacdo do modelo. O grupo utiliza uma estrutura de
modelo ja conhecida por eles (exponencial) e 0 ampliam, neste caso, inibindo o
crescimento do numero de usuarios (exponencial assintético).

Esta abordagem matematica da situacdo também nos permite
evidenciar um crescimento na semiose dos estudantes, uma vez que suas
experiéncias anteriores com este tipo de funcao permitiram a geracédo de novos
signos interpretantes.

Vale destacar que todos os estudantes da turma ja haviam cursado a
disciplina de Fun¢des no curso e, por esse motivo, ja conheciam a funcéo do
tipo exponencial de crescimento assintotico.

Os procedimentos matematicos adotados pelos grupos para a deducgéo
de um segundo modelo constam na Figura 4.

° Reportagem disponivel em: <http://gl.globo.com/brasil/noticia/2013/08/populacao-do-brasil-
atingira-maximo-de-2284-milhoes-em-2042-diz-ibge.html>. Acesso em 19.abr.2017.
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Figura 4 - Procedimentos matematicos adotados pelos grupos
Fonte: relatdrio dos estudantes.

O segundo modelo determinado foi U(k) = 230 — 174,96 . e~%05k+1003
sendo U o numero de usuarios de internet no Brasil (em milhdes) e k o tempo
(em anos).

A partir do modelo construido o grupo concluiu que, em 2038, 194,67
milhdes de brasileiros terdo acesso a internet, uma vez que U(238) = 194,67.
Aqui, 0 modelo construido e a resolucdo do grupo para a situacdo podem ser
tomados como signos interpretantes finais para o grupo com relacdo ao
fendbmeno investigado (quantidade de internautas), uma vez que foi 0 que os
alunos consideraram como definitivo com relacdo ao problema.

Ainda a fim de responder a segunda situacdo-problema (Qual é o
maximo de pessoas que terdo acesso a internet no Brasil), os estudantes
buscaram, inicialmente, analisar o grafico do modelo definido, iniciando em

2006, conforme mostrado na Figura 5.

U(k)
220 U (k) = 230 — 174 (-005k+1003)

2016 2026 2046 2066 2086 2106

Figura 5 - Representacéo gréafica do modelo U(k) = 230 — 174,96 ~005k+1003
Fonte: relatério dos estudantes
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A producédo desse signo interpretante (grafico do modelo obtido) revela
experiéncias pessoais dos estudantes visando o entendimento da situacao.
Entretanto, a analise visual do grafico foi insuficiente para determinar a
quantidade méxima de usudrios de internet, justamente por conta do tipo de
funcado ajustada pelo grupo (exponencial assintética).

Neste momento discussdes se desenvolveram no sentido de investigar
teorias matematicas que, de alguma forma, possibilitariam a analise de uma
funcdo a fim de se determinar seu valor maximo e também quais sdo as
condicBes para que uma funcédo tenha valor maximo. Assim, deu-se, em aula, o
inicio de discussodes referentes ao conceito de valores extremos de uma funcéo
e como tal conhecimento poderia ser utilizado para solucionar o problema em
estudo.

Tais discussodes, reflexdes e esclarecimentos estdo em conformidade
com o proposto por Lesh et al. (2003) no que diz respeito a uma atividade de
aguecimento em uma sequéncia de atividades de modelagem matematica. No
caso desta sequéncia, esta primeira atividade serviu como uma atividade de
aguecimento para o estudo do conceito de valores extremos de uma funcéo,
uma vez que a mesma possibilitou que os estudantes iniciassem algumas
reflexdes a respeito da existéncia de valor maximo e valor minimo de uma
funcdo. O modelo mateméatico construido para o fenbmeno da quantidade de
usuarios de internet no Brasil — uma funcdo do tipo exponencial — embora
assintotica e indicando que haveria um limitante para o nimero de usuarios,
ainda nao possibilitou a determinacao do valor maximo de uma funcao.

Atividade 2: Otimizacdo da dimensao de cabos elétricos

Quando esta atividade foi desenvolvida, os estudantes ja haviam
estudado com a professora da disciplina a definicdo formal do conceito de
valores extremos de uma funcao. Assim, esta atividade viabilizou aos alunos a
investigacdo de uma situacdo em que a construcéo e exploracado de um modelo
matematico seriam apoiadas justamente no uso desse conceito. Neste sentido,
a atividade pode ser caracterizada como uma das atividades de
acompanhamento, em referéncia ao esquema de uma sequéncia de atividades
de modelagem matematica proposto por Lesh et al. (2003).

A tematica de interesse dos alunos refere-se a escolha do cabo de
energia em funcdo da bitola. Para a inteiracdo dos alunos com o tema foi
discutido o texto “Instalacdo Elétrica segura com a Norma Técnica ABNT
5410”, conforme indica a Figura 6.

Além do texto os grupos tiveram acesso também aos dados coletados
pelo professor pesquisador em um laboratorio de Controle e Automacao que
simula a queda de tensdo de um condutor elétrico de acordo com a sua bitola
(secédo nominal), conforme mostra a Figura 6.

Neste caso, todos estes materiais previamente entregues aos
estudantes (texto instrucional e tabela com os dados coletados) constituem
signos que produzem nos estudantes uma primeira impressdo com relagéo ao
fenbmeno em estudo.

A partir da discusséo do grupo com relagcéo aos dados, ficou definido o
problema que deveria ser investigado nesta atividade: Para a montagem de
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uma extensao elétrica (para uso residencial) quais seriam as bitolas dos cabos
elétricos que apresentariam a menor e a maior queda de tenséo?

Desta forma, as discussfes do grupo também passam a ser signos
interpretantes imediatos que revelam a impressdo destes com relacdo a
situacdo. A questdo definida para investigacdo € o0 que indica a
interpretabilidade do signo, rumo ao que os estudantes poderiam conhecer com
relacdo a queda de tensdo por meio dos dados apresentados, caracterizando-
se assim como interpretante dinamico.

Texto introdutorio da Atividade 2

Instalacao Elétrica segura com a Norma Técnica ABNT

NBR 5410 e «
Queda da tensao de acordo com a bitola do cabo

Tratando-se de eletricidade, o essencial é a seguranga. Uma Bitola do | Queda de tenso
instalagdo elétrica mais segura e com maior qualidade é o que
garante a Norma Técnica Brasileira Regulamentadora (NBR)
5410:2004. Esta Norma estabelece as condigdes a que devem

cabo por metro de
(mm?) cabo (Volt - V)

satisfazer as instalagbes elétricas de baixa tensdo, a fim de L5 0,023
garantir a seguranga de pessoas e ammais, o funcionamento 25 0.017
adequado da instalagdo e a conservagdo dos bens. Esta NBR 4.0 0.012
5410 determina, dentre outras coisas, a segao nominal (bitola) 6‘ 0 0 0
dos cabos, ou condutores elétricos, a ser utihzada nas ? 3
instalagdes elétricas. Tal seqdo é definida de acordo com a 10.0 0,095
carga elétrica que passara por este condutor. 16.0 035
Além da protecdio, a escolha do cabo ideal pode gerar 5.0 0.93
economia, uma vez que, dentre outras coisas, ela poderd ok 2
mimmizar o desperdicio de energia. Em qualquer circuito 35,0 2
elétrico, a queda de tensdo elétrica é um fator presente. Esta 50.0 4.5
queda trata-se de uma anomalia causada pelas distincias 70;0 9;5

percorridas pela corrente elétrica em determinado circuito:
quanto maior for o comprimento do condutor, maior serd a
queda de tensdo, )a que hd o aumento de resisténcia elétrica
devido a quantidade maior de material utilizado para fazer
maiores condutores.

Fonte: Portal da Associac@o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Fonte: Dados coletados pelo pesquisador.

Figura 6 - Informacdes sobre atividade “Qual cabo elétrico usar?”
Fonte: relatério dos estudantes.

Assim, com a intengdo de encontrar a relacdo entre a queda de tenséo
e a bitola do cabo, o grupo decidiu observar os dados da tabela apresentada na
Figura 6 a partir do software Excel, para que, observando o grafico de
dispersdo dos dados e a linha de tendéncia (Figura 7), decidirem qual o
comportamento dos dados. Logo, as informacgdes fornecidas pelo professor e
0S signos interpretantes produzidos pelos estudantes a partir do software
constituem interpretantes imediatos, considerando que produzem nos
estudantes primeiras impressdes com relacdo ao fendbmeno investigado.
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Bitola do cabo (mm?)
n

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Queda de Tensao (V)

Figura 7 - Gréfico de disperséo e linha de tendéncia dos dados
Fonte: relatério dos estudantes.

Ao observar o gréafico, os alunos entraram em contato com um signo
que representa algo em lugar de outra coisa e, a partir deste signo, decidiram
formas de resolucéo para o problema em estudo. Santaella (2012, p. 15) afirma
que “os signos s6 podem se reportar a algo, porque, de alguma maneira, esse
algo que eles denotam esta representado dentro do préprio signo” e, nesta
atividade, especificamente, o0s estudantes evidenciaram 0 que estava
representado (a queda de tensdo com relacdo a bitola do cabo).

Os procedimentos matematicos adotados pelo grupo para o ajuste da
funcdo quadratica constam na Figura 8.

Foekon z i G Mf0.023! —
o e 1 % ‘ o [2.25 ga: dus )
/1'1 \T% - O.)C"’}S\ 1.2 '\f) A 1{2\ OD\‘
AOO Aoo o2 | 8 & f loo iop 1200 10, \
1\900 ¥O1O 45 kn C J L N }L‘Q% )l o «}419(0 T{_\‘J\o—\
| 0,08 )
VDo - -His,@aaﬁ 79 + 9350 + 3 000) -
v 3q33§ -(49000 * 164 54 150)
5 / 44348 ,5 - 1930%,6
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0g _5'1‘3,’138 16 Oc = —1LL331 1(0)_25
D 349335 D 34 9 35
[oe=0,016¥3 \ +0,042F 67
J(M:O'Oo@‘b x? - 0/01642>% g 0429690

Figura 8 - Procedimentos matematicos adotados pelo grupo para o ajuste da funcéo
guadratica
Fonte: relatdrio dos estudantes.
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Apds a obtengdo do modelo f(x) = 0,00216x* — 0,016423x + 0,042764,
em que f representa o valor da queda de tensdo da corrente elétrica e x
representa a bitola do cabo elétrico, os estudantes decidiram fazer a analise
grafica da funcdo a fim de conhecer o comportamento da funcdo. Para isso,
fizeram uso do software Excel. A representacdo grafica da funcdo é
apresentada na Figura 9.

e o0
N m W

Que de tensao (V)
(=}
um

0 5 10 15

Bitola do cabo (mm?)

Figura 9 - Representacao gréfica da funcéo f(x) = 0,00216x* — 0,016423x +
0,42769
Fonte: relatdrio dos estudantes.

A producédo deste signo interpretante (representacao grafica da funcao)
revela experiéncias pessoais dos estudantes visando o entendimento da
situacdo, neste momento ainda em construcao, com relacdo as possibilidades
para obtencéo de respostas a questao formulada.

Apbs isso, considerando que o intuito desta atividade era explorar com
0s estudantes a aplicacdo da teoria matematica, os mesmos foram introduzidos
a teoria do calculo de maximos e minimos de uma funcdo por meio do uso da
andlise da funcéo derivada (Figura 10) para, a partir do modelo, responder a
situacdo-problema determinada no inicio da atividade: Para a montagem de
uma extensao elétrica (para uso residencial) quais seriam as bitolas dos cabos
elétricos que apresentariam, respectivamente, a menor e a maior queda de
tenséao?
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Figura 10 - Andlise da derivada da funcdo f(x) = 0,00216x* — 0,016423x +
0,42769
Fonte: relatdrio dos estudantes.

A partir da analise da funcéo derivada, o grupo responde que o cabo
que apresentaria a menor queda de tensdo é o que possui bitola de 4,1 mma2,
conforme consta na Figura 10.

Do ponto de vista do desenvolvimento matematico da atividade, o
modelo que representa o fenbmeno e a analise de sua funcdo derivada
(f'(x) = 0,00432 — 0,016423), provavelmente, corresponde a um interpretante
final. De fato, conforme afirmado por Peirce (2015, p. 164), o modelo poderia
constituir “uma interpretacdo verdadeira” que, neste caso, satisfaz e é
suficiente para a obtencdo das respostas para as questbes relacionadas a
escolha dos cabos.

Como uma atividade de acompanhamento, mais especificamente, uma
atividade de exploracdo de modelo, o foco estava, desde o inicio, na estrutura
matematica subjacente ao modelo desenvolvido pelos estudantes.

Assim, independentemente da maneira escolhida pelos alunos para
definicAo do modelo matemético, neste caso o uso da Regra de Cramer para
ajuste de uma funcéo polinomial de segundo grau, a intencéo da atividade era,
apos o modelo ter sido desenvolvido, explorar como definir o valor maximo (ou
minimo) deste tipo de funcéo.

Atividade 3: Perda de agua no processo de distribuicdo da agua

O tema escolhido pelo grupo para esta atividade foi a Perda de agua
no processo de distribuicdo da dgua e as motivagdes para a escolha do tema,
segundo o relatério do grupo, foram: os problemas mundiais sobre o
desperdicio de agua; a facilidade de o grupo conseguir dados sobre a
distribuicdo e perda de 4gua na cidade em que moram, considerando que um
dos integrantes trabalha na empresa responsavel pela distribuicdo de agua
nesta regiao; e o fato de a cidade ser considerada uma das cidades da regiéo
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mais problematica com relagdo a perda de agua na distribuicdo segundo dados
extraidos de documentos da SANEPAR-PR®.

A situacao-problema determinada pelo grupo foi elaborar um modelo
matematico que possibilite previsdes a respeito da perda de 4gua no municipio
ao longo dos anos.

A fim de responder a situacédo inicial proposta, o grupo, a partir de
dados fornecidos pela SANEPAR, elaborou a Tabela 3.

Tabela 3 — Dados coletados pelo grupo
Média anual de perda de agua em Urai-PR

Ano Média Anual de Perdas Média em mil m3
2010 15297,0474 15,30
2011 16339,24873 16,34
2012 19962,37477 19,96
2013 24396,12128 24,40
2014 23106,93438 23,11
2015 24839,15784 24,84
2016 24908,88119 24,91

Fonte: relatorio dos estudantes.

Tendo os dados tabelados, o grupo realizou duas andlises visando
conhecer o comportamento da perda de agua com relacdo ao ano e definir
metas para resolucdo da situacdo-problema. Além disso, decidiram analisar a
dispersdo dos dados no software Geogebra para visualizar esse
comportamento. Os registros de tais andlises sédo apresentados na Figura 11.

Neste caso, 0s signos dao evidéncias de que os estudantes
compreendem que para a visualizacdo dos pontos correspondentes a perda de
agua no processo de distribuicdo, € adequada uma disposicdo espacial em
forma de tabela (Tabela 3).

A fim de identificar se o crescimento dos dados se dava a partir de uma
constante, os estudantes optaram por fazer uma analise aritmética (subtraindo
o desperdicio de um ano de seu anterior) e geométrica (dividindo o desperdicio
de um ano de seu anterior) da variacado dos dados, com isso, observando que o
comportamento geométrico aproximava-se mais da constante 1 (conforme
consta na Figura 11). O grupo inferiu que tratava-se de um comportamento
exponencial e ndo linear e assim, os estudantes decidiram determinar um
modelo do tipo F(x) = a + b.e*¥, sendo F o volume de agua perdido (em mil
m3) e x 0 tempo (em anos) a partir de 2010.

6 Companhia de Saneamento do Parana.
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Figura 11 - Registros das analises do comportamento dos dados
Fonte: relatorio dos estudantes.

A hipétese definida pelos alunos foi de que o volume maximo perdido
na distribuicdo nunca ultrapassara 40% do volume total distribuido. A hipotese
foi elaborada devido a um critério imposto pela empresa de distribuicdo de
agua de que a perda no processo de distribuicdo nunca deve ultrapassar 40%
do total distribuido, mesmo considerando o desperdicio dos usuarios e 0s
problemas nos encanamentos. Assim, este valor de 40% foi considerado, pelo
grupo o valor da assintota da funcéo a ser ajustada.

Assim, tanto a tabela em que os estudantes analisaram o0 crescimento
da funcéo quanto o grafico, em um primeiro momento, foram, para este grupo
de estudantes, signos interpretantes imediatos capazes de transmitir
informacdes importantes aos intérpretes com relacdo ao fenébmeno (perda agua
na distribuicdo). Tais informacfes, de certo modo, conduziram a investigacao
do grupo levando os intérpretes a terem algumas reacfes (interpretantes
dindmicos).

Os procedimentos matematicos adotados pelo grupo para o ajuste da
funcdo exponencial sdo apresentados na Figura 12.

Para obter os valores para a funcao: 0 qual atribuindo os valores das incégnitas resulta

Fx)=a+b.e®b em um modelo para essa funcéo, que é:

Foram substituidos os valores para entéo identificar F(x) = 23,912 — 8,61.e(-013*)
os valores das incognitas presentes na funcéo:
F(x) = 23912 + b.e®k)
15,3 = 23,912 + h.e™*¥)

Como o objetivo era encontrar um modelo que possa
ser usado em relacéo ao ano em que se deseja investigar
a perda de agua, adequamos o modelo que esta relacionado

b=-8,61 a variavel auxiliar, de modo que obtemos:
16,34 = 23,912 — 8,61.e(1K) F(x) = 23,912 — 8,61.e(-013+9)
16,34 — 23,912 = —8,61.¢" Sendo x =a—2010
~7,57 = —8,61.e* onde a = ano
-7,57/-8,61 = ek temos que:
0,87 = e* F(a) = 23,912 — 8,61. el(-0:13.(a~2010)]
log.0,87 = log.e¥ F(a) = 23,912 — 8,61.¢(-013a+2613)
—0,06 = k.log.e
-0,06/0,43 = k
k=-013

Figura 12 - Procedimentos adotados pelos estudantes para ajuste da funcdo exponencial
Fonte: relatério dos estudantes.
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Apo6s determinar o modelo F(x) = 23,912 — 8,61 .e(-013x+2613) g grupo
realizou a validagdo do mesmo comparando os resultados obtidos pelo modelo
com os valores fornecidos pela empresa de saneamento. Considerando valido
o modelo obtido, o grupo o utilizou para prever a perda de agua nos proximos 5
anos a partir de 2017 (Tabela 4).

A obtencdo do modelo e sua posterior interpretacdo e validacao
indicam signos interpretantes finais pois, neste momento, o olhar dos
estudantes estd4 carregado de interpretacdo, de busca de explicacdo, de
analise e generalizacdo, na qual o grupo podera interpretar os dados que
correspondem ao objeto matemético (funcdo exponencial) de acordo com leis e
conceitos matematicos.

Tabela 4 - Previsao sobre a perda de 4gua em Urai-PR

ANo Previséc(»edne]: rpr)ﬁlr(rnlni)de agua
2017 20,44
2018 20,86
2019 21,23
2020 21,56
2021 21,85
2022 22,10

Fonte: relatorio dos estudantes.

A fim de aplicar seus conhecimentos de maximo e minimo de uma
fungdo, dado o contexto em que a atividade foi desenvolvida, os estudantes
determinaram um segundo problema: considerando o modelo mateméatico
definido, em qual ano ocorrera, ou ocorreu, a menor perda de agua no
processo de distribuicdo de agua na cidade?

Para responder tal questdo, os alunos decidiram analisar a funcéo
derivada do modelo obtido (f'(x) = 1,1193.e(-%13x+2613)) " pPara isso, 0s
estudantes fizeram uso de duas regras de derivacdo que ja haviam sido
estudadas em aulas anteriores: a regra da derivada do produto e a regra da
cadeia para derivadas de fungdes compostas. Os procedimentos realizados
pelos estudantes estao descritos na Figura 13.

Com a anélise da funcao derivada, o grupo conclui que 2010 foi 0 ano
em que ocorreu a menor perda de agua na distribuicdo de agua na cidade.
Neste momento, este € o interpretante final do grupo para esta situacao.

No entanto, em determinado momento, é possivel perceber que o
grupo considerou, equivocadamente, que [(n0 = 0. Além de estar inadequada, a
andlise da funcéo derivada apresentada pelo grupo evidencia uma fragilidade
dos mesmos com relagéo ao conceito de funcdo derivada e o que esta significa
ao ser aplicada no estudo do fenébmeno.
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APLICAGOES DA DERIVADANA FUNGAO f(x) = 23,912 8, 61,¢™043+42613

Primeiramente calculamos a derivada de f/(x) Quando f'(x) éigualada a zero, encontramos o ponto critico da fungéo:
f(x)=123,912-8,61.e04%443
£1(1) = 1,1193,¢ 7013213
(23912 & uma constante, portanto sua derivada & zero e no consideramos)
{,1193,¢"0430426L3

Entéo
f'(x) = 9'(x).h(x) + 9(x). K x) (- ORH8L _ B
1,1193
Sendo ~0,13x + 261,3.Ine = In0
glx) =-8,61
g =0 2613
_ ,-013x+2613 DAY,
h(x) = ¢ X 03
Onde x=2010
H(x) = e
u=-013r+263 Portanto, 2010 & o ponto criico da fungéo.
u'=-0,13

B (x) = =0,13,¢ 704342613

F'(X) = Ole'0,13-l'+361,3 + (_8’61._0]13le-0.13.r+361.3)
f’(x) = 11193, ¢~ 01342613

Figura 13 - Analise da fungéo derivada do modelo obtido
Fonte: relatorio dos estudantes

Com o decorrer das aulas, o grupo entregou uma nova versado do
relatério contendo uma correcdo com relacdo a aplicacdo da derivada no
modelo obtido. Essa correcao € apresentada na Figura 14.

Com o decorrer das aulas foi possivel uma melhor compreensédo a respeito do
comportamento da funcdo. Por se tratar de uma funcao exponencial, a mesma é
crescente a todo momento. Portanto, ja que o seu comportamento é totalmente
crescente, é possivel concluir que a funcédo ndo possui ponto critico, nem ponto de
inflexdo (que € o momento em que a curvatura da funcao é modificada). Por isso, 0s
calculos anteriores estdo equivocados.

O que faz sentido para 0 nosso modelo, uma vez que, dentro dos dados obtidos, néo
houve um momento em que a perda de agua diminui no decorrer dos anos, a perda
€ sempre maior com o passar dos anos.

Figura 14 - Correcao do grupo quanto a analise da fun¢éo derivada do modelo
Fonte: relatdrio dos estudantes.

A partir da justificativa apresentada pelo grupo temos indicios de que,
com o andamento das aulas, uma nova semiose foi desencadeada pelos
estudantes e o interpretante final gerado na atividade (em 2010 - primeiro ano
em que a perda de agua foi analisada - houve a perda minima na distribuicao),
gerou novos interpretantes que resultaram em outra compreensao dos alunos
com relacdo ao fenbmeno (como seu comportamento € totalmente crescente,
conclui-se que a funcédo ndo possui ponto critico, nem ponto de inflexdo, ou
seja, ndo é possivel determinar um ano em que houve perda minima) o que vai

ISSN 1982-7199|DOI: http://dx.doi.org/10.14244/198271993504 | Revista Eletronica de Educacao, v. 14, 1-24, 3504064, jan./dez. 2020.



21

ao encontro do que afirmam Almeida e Silva (2017, p. 218), de que “atividades
de modelagem matematica desencadeiam semiose e, semiose realiza
constru¢cao de conhecimento”.

Assim como a anterior, a situacdo-problema a ser explorada nesta
atividade foi determinada pelos préprios estudantes. No entanto,
diferentemente da segunda atividade, cujo foco centrou-se na estrutura
matematica do modelo a ser obtido pelos mesmos, nesta terceira atividade o
objetivo foi levar os alunos a pensar em uma variedade de situacdes em que
poderiam utilizar o modelo obtido, caracteristica de uma atividade de aplicacédo
de modelo, conforme definido por Arleback e Doerr (2015). No caso desta
atividade, os estudantes utilizaram a mesma estrutura matematica do modelo
obtido na atividade 1 (Usuarios de Internet no Brasil), ampliando, assim, os
contextos de aplicacao da funcdo exponencial de comportamento assintotico.

Discussao e resultados

As interlocucbes entre modelagem matematica e semidtica peirceana
vém sendo tema de interesse de professores/pesquisadores da area
(ALMEIDA E SILVA, 2017; ALMEIDA, 2010). Neste artigo, particularmente,
dirigimos nossa atencédo ao uso de signos interpretantes pelos alunos quando
desenvolvem uma sequéncia de atividades de modelagem matematica, em
consonancia com o que caracterizam Lesh et al. (2003). A sequéncia de
atividades que apresentamos tinha como objetivo introduzir na disciplina o
conceito de valores extremos de uma fungéo real.

O desenvolvimento da sequéncia de atividades possibilita a
organizacdo e elaboracdo de signos, evidenciando aquilo que os estudantes
conhecem com relagdo a matematica e ao fenébmeno.

A andlise dos signos produzidos ou utilizados pelos estudantes nos
possibilita inferir que uma sequéncia de atividades de modelagem matematica
propicia momentos de exploracdo e aplicacdo de modelos, seja no momento
em que os estudantes sentem a necessidade de refinar seus modelos para
melhor representar o fendbmeno explorado ou mesmo quando usam os modelos
obtidos em contextos distintos, o0 que evidencia que 0s conhecimentos
anteriores dos estudantes e suas experiéncias sdo fundamentais para a
resolucao das situacoes exploradas.

No desenvolvimento da sequéncia o0s interpretantes imediatos,
conforme classificagdo da semiotica peirceana, estao relacionados as primeiras
impressdes evidenciadas pelos intérpretes ao entrarem em contato pela
primeira vez com as situacdes a serem exploradas.

Os signos interpretantes dinamicos, por sua vez, estao relacionados as
reagfes dos intérpretes aos seus interpretantes imediatos. Além disso, tais
interpretantes dindmicos estéo relacionados com a busca de informacdes que
0s estudantes buscam para iniciar o estudo das situacbes com a definicdo do
problema a ser resolvido, com a existéncia de algo a ser explorado.

Os signos interpretantes finais na sequéncia de atividades de
modelagem matematica estao relacionados a obtencéo e deducdo do modelo
matematico e a obtencdo dos resultados mateméticos e sua validagéo, levando
em consideracao aspectos relacionados a matematica e ao fenébmeno.

A primeira atividade da sequéncia - Usuarios de internet no Brasil - foi
desenvolvida antes do primeiro contato dos alunos com o conceito de extremo
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de uma funcéo. Ela constitui na sequéncia uma atividade de aquecimento,
conforme caracterizado por Lesh et al. (2003), visando envolver os alunos na
acao de construir um modelo matematico e discutir sua relevancia para a
abordagem de um problema ndo matematico.

Arleback e Doerr (2015) afirmam que atividades de aquecimento
devem confrontar os alunos com a necessidade inicial de desenvolver um
modelo a fim de darem sentido a uma situagdo previamente definida.
Considerando esta assercao, foi proposta aos estudantes uma problematica
que necessitava da deducdo de um modelo matemético a fim de se obter uma
solucéo, além disso, para tal obtencéo, conteudos matematicos anteriormente
estudados precisaram ser aplicados e explorados. No contexto da disciplina de
Céalculo Diferencial e Integral, ela proporcionou a construcdo de um modelo
assintotico. Assim, embora a funcdo ndo tenha um valor méaximo, possiblitou
discutir o significado de assintota no estudo de um fenémeno.

Neste sentido, 0 uso e 0 manuseio com 0s dados e com a construcao
do modelo matematico, vém cercados de signos interpretantes que, ainda néo
proporcionam contato com o conceito de valor extremo de uma fungédo, mas
auxiliam na interpretacdo de um modelo assintético.

Conforme discutido na literatura, € comum que uma atividade de
aguecimento cause certos desconfortos nos estudantes (LESH et al., 2003;
ARLEBACK; DOERR, 2018). Na primeira atividade, tais desconfortos puderam
ser identificados, por exemplo, no momento em que os estudantes julgaram
necessario o levantamento de hipéteses para resolucao das atividades e a
necessidade de pesquisas complementares para compreender a situacdo em
estudo. A superacdo desses desconforto foi mediada pela agdo dos signos
interpretantes, em consonancia com o que defendem Almeida e Silva (2017), e
pode ser um indicio de semiose nesta atividade.

Na segunda atividade da sequéncia de atividades de modelagem
matematica, na fase de atividades de acompanhamento, embora o tema tenha
sido sugerido pelo pesquisador e também ele tenha levado os dados para a
sala de aula, os alunos construiram o modelo mateméatico sem a intervencao do
professor.

Nesta atividade com o tema Otimizacdo da dimensdo de cabos
elétricos o intuito foi explorar a aplicacédo de valores extremos de uma funcéo
em situacdes cotidianas. Assim, apos se inteirarem da tematica apresentada
(Escolha do cabo de energia em funcdo da bitola) e definirem metas para sua
resolucado, o grupo foi introduzido a teoria do valor extremo de uma funcéo por
meio do uso da analise da funcdo derivada. Tais maximos e minimos seriam
utilizados para responder a questao: Para montagem de uma extenséao elétrica
(para uso residencial) quais seriam as bitolas dos cabos elétricos que
apresentariam, respectivamente, a menor e a maior queda de tensao?

Os alunos ja conheciam regras de derivacdo, assim ao se depararem
com a necessidade de analise da derivada, interpretantes imediatos foram
imperceptiveis. Portanto, diferentemente da atividade de aquecimento, na
atividade de acompanhamento, especificamente na atividade de exploracéao de
um modelo o que pdde ser evidenciado foram signos interpretantes dinamicos.
Tais interpretantes estdo relacionados, principalmente, as acdes dos
estudantes com relacdo aos calculos e analises necessérias para a resolucao
do problema.

Esta atividade também porporcionou as alunos a andlise de diferentes
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representacdes (algébrica e gréfica, por exemplo) para uma mesma situacdo
permitindo-lhes identificar semelhancas estruturais e diferencas entre e dentre
tais representacgoes.

Por fim, na terceira atividade da sequéncia de atividades, Perda de
agua na distribuicdo na cidade de Urai-PR, o problema definido pelo grupo foi
elaborar um modelo que possibilite a previsdo da perda de agua no decorrer
dos anos na cidade.

O desenvolvimento dessa atividade requereu a aplicacdo do modelo
matematico em diferentes contextos. Nesta atividade, para obtencdo de um dos
modelos matematicos, os alunos fizeram uso de uma funcédo exponencial de
comportamento assintético, similarmente ao que utilizaram na atividade de
aguecimento.

Todavia, 0 modelo construido nesta atividade de acompanhamento
requereu adaptacdes em relacdo ao modelo assintdtico que ja conheciam,
possibilitando-lhes novo entendimento e refinamento de linguagem, embora
analogias pudessem, em alguns momentos, proporcionar a producéo de signos
interpretantes mais conclusivos com relagdo ao valor minimo de uma funcéo.
Neste sentido, interpretante final nesta atividade pode ser identificado com
relacdo a um valor extremo de uma funcédo. De fato, nesta atividade os alunos
apresentam fortes indicios de que sabem o que sdo pontos extremos de uma
funcéo e, do ponto de vista do problema em estudo, s&o capazes de explicar o
significado do ponto de inflexao.

A partir da andlise desta atividade podemos inferir, ainda, que o uso da
matematica que os alunos fizeram durante o desenvolvimento da atividade esta
ancorado em suas experiéncias anteriores, ou conhecimentos colaterais como
definido por Peirce (2015), seja em suas experiéncias com 0s conceitos e
ferramentas da matematica, ou em suas experiéncias praticas com modelagem
matematica (ALMEIDA, 2018).

Os signos interpretantes produzidos pelos alunos no decorrer do
desenvolvimento das atividades de modelagem matematica sugerem que o
desenvolvimento de sequéncias de atividades de modelagem pode prover os
alunos de experiéncia para lidar com a construcdo e interpretacdo de modelos
e proporcionar-lhes o contato de diferentes nuances de um objeto matemético,
particularmente da derivada e seu uso para analisar fendbmenos com relagéo a
existéncia de valores de maximo e de minimo.
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