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SILVA, Karina Alessandra Pessba da. Modelagem matematica e semiética:
algumas relagdes. 2008. 225 f. Dissertagéo (Mestrado em Ensino de Ciéncias e
Educacdo Matematica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina,

RESUMO

Neste trabalho, apresentamos uma pesquisa fundamentada nos pressupostos
tedricos da Modelagem Matematica na perspectiva da Educacdo Matematica e
procuramos estabelecer relacdes entre esta perspectiva e a Semidtica de Peirce e a
Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica de Raymond Duval. Para tanto,
analisamos trés atividades de Modelagem Matematica existentes na literatura: uma
no ambito do grupo de estudos no qual a pesquisa se insere, uma de ambito
nacional retirada dos anais da V Conferéncia Nacional sobre Modelagem na
Educacdo Matemética e uma de ambito internacional retirada dos anais da XiIlI
International Conference on the Teaching of Mathematical Modelling and
Applications. A pesquisa consiste em uma andlise documental dos registros
apresentados pelo(s) autor(es)/modelador(es) de cada atividade de Modelagem
selecionada. A partir da analise que realizamos, estabelecemos algumas relacdes
entre Modelagem Matematica e Semidtica, no que diz respeito a categorizacdo dos
signos estabelecida por Peirce, aos modos de inferéncia dos signos classificados
por Kehle & Cunningham (2000), aos registros de representacdo semiotica
abordados por Duval com relacdo ao fendbmeno de congruéncia e nao-congruéncia
das conversdes entre os registros e as tarefas de producédo e compreenséo.

Palavras-chaves: Educacdo matematica. Modelagem matemética. Semidtica.



SILVA, Karina Alessandra Pessba da. Mathematical modeling and semiotics:
some relations. 2008. 225 f. Dissertation (Masters in Science and Mathematics
Education) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina,

ABSTRACT

In this work, we presented a research based in the theoretical presuppositions of the
Mathematical Modeling in the perspective of the Mathematics Education and trying to
establish relations between this perspective and the Semiotics from Peirce and the
Theory of Semiotics Representation Registers from Raymond Duval. For this
purpose, we analyzed three activities of Mathematical Modeling in the literature: one
within the group of studies in which the research is inserting, one within national
withdrawal of the annals of the V National Conference on the Modeling in
Mathematics Education and one within international withdrawal of the annals of the
International Conference on the Teaching of Mathematical Modeling and
Applications. The research consists in a documentary analysis of the registers
presented by the author/model of each activity of Modeling selected. From the
analysis we do, we established some relations between Mathematical Modeling and
Semiotics, with respect to the categorization of signs established by Peirce, the
modes of inference of signs classified by Kehle & Cunningham (2000), the semiotics
representation registers approached by Duval with respect to the phenomenon of
congruence and non-congruence of conversions between the registers and the tasks
of production and understanding.

Key-words: Mathematics education. Mathematical modeling. Semiotics.
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INTRODUCAO
Apresentacgdo do tema e justificativa.

A Matematica, em muitas situacdes, pode ser considerada uma
ferramenta que auxilia na tomada de decisdes para o estudo de problemas oriundos
da realidade. Neste contexto, podemos destacar a relevancia da Matematica no
desenvolvimento de atividades humanas e considerar que ela ocupa um lugar
importante na sociedade.

Segundo Davis e Hersh (1998, p. 293) "[...] a Matematica provém da

conexdo da mente com o mundo externo.." e, neste sentido, a presenca da
Matematica na realidade ndo pode ser ignorada no ambito da Educacdo Matemética
e, especialmente, quando se trata de aspectos relativos ao ensino e a aprendizagem
da Matematica. Neste cenario, para evidenciar a conexao entre Matematica, mente e
mundo externo € necessario o uso de representacoes.

A abordagem dessas representacfes, num sentido amplo, remete a
Semiodtica — ciéncia de toda e qualquer linguagem e que usa de signos para realizar
estas representacées. Devem-se ao norte-americano Charles Sanders Peirce’(1839-
1914), as argumentac¢des mais contemporaneas sobre Semiotica.

No que diz respeito ao uso de diferentes representacbes para o
estudo de objetos matematicos?, uma abordagem ampla deve-se ao francés
Raymond Duval®, que desenvolveu a Teoria dos Registros de Representacdo
Semiotica.

Para Duval (2003), o acesso aos objetos matematicos passa
necessariamente por representacdes semioticas. As representacdes semioticas sao

externas e conscientes da pessoa. Elas realizam uma funcdo de tratamento

! Peirce graduou-se com louvor pela Universidade de Harvard em quimica, fez contribuicbes
importantes no campo da Geodésia, Biologia, Psicologia, Matematica, Filosofia. Ele é considerado
o fundador da moderna Semiodtica. Uma das marcas do pensamento peirceano é a ampliagdo da
nocao de signo e, consequentemente, da no¢éo de linguagem.
2 O objeto matematico é "qualquer entidade ou coisa a qual nos referimos, ou da qual falamos, seja
real, imaginaria ou de qualquer outro tipo, que intervém de alguma maneira na atividade
matematica" (GODINO, BATANERO & FONT, 2006, p. 5).
Duval é fil6sofo e psicélogo francés que desenvolve estudos em Educacdo Matematica. Ele
trabalhou no Instituto de Pesquisa em Educacdo Matematica (Irem) de Estrasburgo, na Franca, de
1970 a 1995, onde desenvolveu estudos fundamentais referentes a Psicologia Cognitiva.
Atualmente trabalha na Universidade du Littoral Cote d'Opale da Franca, na qual é professor
emérito. Em seus trabalhos, Duval, trata principalmente do funcionamento cognitivo, implicado,
sobretudo na atividade matematica e nos problemas da aprendizagem.

3
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intencional, fundamental para a aprendizagem humana. As representacdes
semidticas desempenham o papel de comunicar, exteriorizar as representacdes
mentais, a fim de torna-las acessiveis as outras pessoas, bem como possibilitar o
acesso e a comunicacao do objeto matematico.

No entanto, de modo geral, um registro de representacdo semiotica
pode nao ser suficiente para abordar diferentes caracteristicas e propriedades de um
objeto matematico. Dessa forma, se faz necessario o uso de diferentes
registros’para um mesmo objeto matematico. E importante transitar entre 0s
diferentes tipos de registros de representacdo, fazendo transformacfes de um
sistema de registros para outros sistemas de registros. Esse tipo de transformacao é
chamado conversdo °e é uma das atividades cognitivas fundamentais para a
compreensdao dos objetos mateméaticos. Para Duval (2003), do ponto de vista
cognitivo, é a atividade de conversédo que aparece como atividade de transformacao
representacional fundamental, aquela que conduz aos mecanismos subjacentes a
compreensao.

No entanto, essa atividade cognitiva geralmente nao ocorre
naturalmente, ou seja, a passagem de um sistema de registros de representacao
para outro pode ser considerada complexa do ponto de vista cognitivo. Para
evidenciar se a atividade de conversdo é mais complexa ou menos complexa em
uma atividade matematica, é preciso comparar a representacdo no registro de saida
com a representacdo no registro de chegada. Isso envolve o fendmeno de
congruéncia nas conversfes entre 0s registros de representacdo. A esse fendmeno
podemos associar um nivel de
congruéncia ou de ndo-congruéncia® a partir da anélise da converséo e observar
aspectos relacionados a compreensédo e a aprendizagem em Matematica.

Além da atividade de converséo, para que ocorra a conceitualizacéo
do objeto matematico em estudo, segundo Duval (2003), € necessario que exista
uma coordenacdo entre 0s registros, ou seja, € preciso compreender que 0s

diferentes registros se referem ao mesmo objeto matemético e podem se

* Quando utilizarmos os termos registro e registro de representacdo estaremos nos referindo aos
registros de representacédo semiotica.

> A conversdo é uma das atividades cognitivas fundamentais para que uma representacdo seja
considerada um registro de representacdo semiética. Essa abordagem é feita com mais detalhes
no Capitulo 1.

® Os niveis de congruéncia e de ndo-congruéncia das conversdes entre os registros de representacéo
estao elencados e definidos no Capitulo 3 deste trabalho.
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complementar no sentido de que um registro pode expressar caracteristicas ou
propriedades do objeto matematico que ndo sdo expressas com clareza em outro
registro.

O acesso aos diferentes registros de representacdo semidtica em
uma atividade matematica geralmente ndo ocorre naturalmente e o professor pode
incentivar esse acesso. Nessa perspectiva, consideramos a Modelagem Matematica
como uma alternativa pedagogica adequada a esse fim. A Modelagem?7, possibilita a
oportunidade de, a partir de um tema escolhido, desenvolver um trabalho de
investigacao e possibilita o uso de diferentes registros de representacéo. Esse fato é
evidenciado em pesquisa desenvolvida por Vertuan (2007) em um curso proposto a
alunos do 1° ano do curso de Licenciatura em Matematica da UEL. Em sua pesquisa
desenvolvida, Vertuan (2007) aponta que diferentes registros associados a um
objeto matematico se tornam presentes em atividades de Modelagem, além de
possibilitar o tratamento, a conversao e a coordenacédo entre 0s registros.

Neste encaminhamento somos favoraveis a idéia na qual a
Modelagem Matematica € assumida como alternativa pedagdgica que possibilita
estudar Matematica por meio da abordagem de um problema ou de uma situacao
advinda da realidade. Nessa visdo, essa alternativa é reconhecida como uma forma
de auxiliar os alunos a desenvolverem a capacidade de construir o seu
conhecimento matematico por meio da abordagem de problemas ou situacbes que
se fazem presentes em seu ambiente.

Com o objetivo de investigar as relagcdes entre as etapas da
atividade de Modelagem Matematica e a Semidtica no que diz respeito a
categorizacdo abordada por Peirce e os modos de inferéncia estabelecidos por
Kehle & Cunningham (2000), além da relacdo ao uso de Registros de
Representacdo Semiotica nessas etapas e no desenvolvimento das atividades, com
foco no fendmeno de congruéncia e de ndo-congruéncia nas conversdes entre 0s
registros de representacdo, destacamos a necessidade de um acompanhamento
criterioso de tais pontos em atividades de Modelagem Matematica.

A estruturacdo da nossa pesquisa estd fundamentada nos
pressupostos tedricos da Semiotica e da Teoria dos Registros de Representagédo
Semidtica, abordados no contexto relativo as atividades de Modelagem Matemética.

" Em alguns momentos utilizamos o termo Modelagem e a abreviagdo MM para nos referirmos a
Modelagem Matematica.
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Problematica

Levando em consideragdo a importancia das representacdes na
Matematica em geral e na Modelagem Matematica em particular, a problemética que
a pesquisa se dispde a investigar diz respeito a busca de relacdes entre Modelagem
Matematica e Semiotica.

Esta busca é norteada por algumas guestdes:

1. De que maneira a categorizacdo dos signos estabelecida por Peirce esta

associada as etapas de uma atividade de Modelagem Matematica?

2. Os modos de inferéncia dos signos classificados por Kehle & Cunningham (2000)
estdo associados as acdes cognitivas dos alunos nas diferentes etapas da

Modelagem Matematica?

3. O fenbmeno de congruéncia e nao-congruéncia (estabelecido por Duval) de
conversdes realizadas entre os diferentes registros que emergem em atividades

de Modelagem Matemaética influencia a caracterizag@o do objeto mateméatico?

4. As tarefas de producéo e de compreensao (caracterizadas por Duval) interferem
na coordenacdo entre os diferentes registros que emergem em atividades de
Modelagem Matematica?

Para buscar respostas a estas questdes, analisamos atividades de

Modelagem Matematica cuja descrigdo retiramos de literatura relativa a Modelagem

Matemética.

Estrutura do trabalho

A estrutura do trabalho compreende quatro capitulos, além da
introducéo, das considerag0es finais e das referéncias bibliograficas.

Na Introducado, apresentamos o tema, a justificativa, a probleméatica
em estudo e a estrutura do texto.

No primeiro capitulo, que se encontra intitulado Registros de
Representacdo Semiodtica, apresentamos a fundamentacdo tedrica que rege nossa
pesquisa — a Semibtica e a Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica.
Inicialmente, abordamos os fundamentos que regem a Semidtica como é entendida

na linha de pesquisa desenvolvida por Charles Sanders Peirce. Em seguida,
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apresentamos os fundamentos de Raymond Duval em relacdo ao papel e a
importancia dos registros de representacdo semidtica: tipos de registros de
representacdo semibtica, transformacdes de registros relacionadas ao tratamento e
a conversao, o fendbmeno de congruéncia e nao-congruéncia em conversdes entre
registros de representacéo e a coordenacgao entre 0s registros.

No capitulo 2, Modelagem Matematica na Educacdo Matematica,
abordamos o papel da Modelagem no ambito da Educacdo Matematica.

Nossa op¢cdo metodoldgica e seus procedimentos sao descritos no
capitulo 3 — Aspectos metodologicos da pesquisa. Nesse capitulo descrevemos o
quadro tedrico que rege nossa pesquisa, como o trabalho foi desenvolvido e de que
forma fizemos a escolha e as analises das atividades de Modelagem Matemética
escolhidas.

No capitulo 4 — Descricdo das atividades de Modelagem e analise
dos dados a luz dos pressupostos tedricos estabelecidos — apresentamos as
atividades escolhidas para o desenvolvimento dessa pesquisa e analisamos as
informacdes a luz dos pressupostos tedricos estabelecidos.

Em seguida, na parte do texto intitulada Para concluir: algumas
consideracfes, apresentamos algumas consideracdes levantadas com o
desenvolvimento da pesquisa.

Para finalizar, apresentamos as Referéncias Bibliogréficas utilizadas

para a fundamentacdo de nossa pesquisa.
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CAPITULO 1
REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

1.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentamos, inicialmente, o significado da palavra
semibtica, as vertentes que deram origem a diferentes linhas de estudo da Semidtica
e como essa ciéncia é entendida na linha de estudos desenvolvida por Charles
Sanders Peirce, ou seja, a semibdtica peirceana. Na sequéncia, abordarmos como a
semidtica peirceana pode ser inserida em contexto matematico visando a
constituicdo do conhecimento.

Em seguida, apresentamos alguns estudos que abordam a
Semidtica na Educacdo Matematica. Dentre os estudos nessa linha de pesquisa,
destacamos a Teoria dos Registros de Representacdo Semiotica de Raymond Duval
que faz parte dos pressupostos tedricos que regem nosso trabalho. Com isso,
abordamos o papel e a importancia das representacbes e das representagcdes
semibticas no desenvolvimento das atividades matematicas. Além disso, abordamos
0os tipos de registros de representacdo semiotica. Para isso, sdo descritas e
exemplificadas as atividades fundamentais necessérias para que uma representacao
seja considerada um registro de representacdo semidtica. Ao abordarmos a
atividade cognitiva referente a conversao, aprofundamos nosso estudo com relacao
ao fenbmeno de congruéncia e nado-congruéncia em conversdes entre registros,
estabelecendo condicbes de congruéncia. Finalizamos este capitulo, apontando a
importancia de se estabelecer a coordenacdo entre os diferentes registros de

representacao para a conceitualizacao dos objetos matematicos em estudo.
1.2 SEMIOTICA

A palavra semiotica provém do grego semeion, que significa signo.
Dessa forma, semidtica é a ciéncia dos signos, 0s signos da linguagem.

Para Santaella (2008b, p. 13),

As linguagens estdo no mundo e nés estamos na linguagem. A
Semidtica é a ciéncia que tem por objeto de investigacdo todas as
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linguagens possiveis, ou seja, que tem por objetivo o exame dos
modos de constituicdo de todo e qualquer fenébmeno como fenémeno
de producdo de significacdo e de sentido.

Santaella (2008b) refere-se a linguagem como uma forma de
comunicacao e de significagdo. Neste contexto, existe linguagem verbal e linguagem
nao-verbal. A lingua é uma forma de linguagem, a mais evidente e natural
corresponde a lingua nativa, lingua materna ou lingua patria. No entanto, a lingua
nao € a Unica forma de nos comunicarmos com 0 mundo € com quem esta ao NoSso
redor. As formas de nos comunicar vao além da emisséo de sons fonéticos.

A nossa condicdo de relacionamento com o mundo é mediada por
uma rede multipla de linguagens, ou seja, nos comunicamos por meio de leituras e
producdes de textos, nos comunicamos e nos orientamos por meio de imagens,
graficos, sinais, numeros, luminosidade, objetos, sons musicais, gestos, expressoes,
sensacgoOes etc. Segundo Santaella (2008b, p. 10), "somos uma espécie animal tdo
complexa quanto sdo complexas e plurais as linguagens que nos constituem como
seres simbolicos, isto €, seres de linguagem'. E bom lembrar que a Linguagem
Brasileira de Sinais (Libras), por exemplo, é um tipo de linguagem de comunicagao
dos portadores de necessidades especiais auditivas que nao se utiliza de sons para
ter sentido.

Portanto, de forma mais geral, podemos considerar a Semidtica
como uma ciéncia de toda e qualquer linguagem.

Cabe estudar qual a origem (ou as origens) de uma ciéncia que esta

em pleno desenvolvimento nas mais variadas areas de pesquisa.

1.2.1 Origens da Semidtica

A Semibtica € um campo de estudo considerado novo por muitos
pesquisadores, no entanto, tem ocupado Ilugar de destaque crescente,
principalmente, nas ciéncias sociais e humanas. Santaella (2008b) relata o carater
embrionario dessa ciéncia que se encontra em estagio de desenvolvimento. Dessa
forma, trata-se de um campo de pesquisa em fase de sedimentacdo, no qual ainda
existem muitas indagacdes e investigacbes em processo.

Argumentando sobre "o que é Semidtica”, Santaella (2008b) relata o

estado nascente de tal ciéncia e, ainda, a fragilidade em conceitua-la.



28

Um processo como tal ndo pode ser traduzido em uma Unica
definicdo cabal, sob pena de se perder justo aquilo que nele vale a
pena, isto €, o engajamento vivo, concreto e real no caminho da
instigacdo e do conhecimento. Toda definicdo acabada é uma
espécie de morte, porque, sendo fechada, mata justo a inquietacéo e
curiosidade que nos impulsionam para as coisas que, vivas, palpitam
e pulsam (SANTAELLA, 2008b, p. 8-9).

Historicamente, essa jovem ciéncia, teve trés origens lancadas
guase simultaneamente no tempo, mas distintas no espaco e na "paternidade": uma
nos Estados Unidos, outra na antiga Unido Soviética e a terceira na Europa
Ocidental. Segundo Radford (2006), ha4 pelo menos trés tradicbes semibticas
claramente diferenciadas: a tradicdo Saussureana, iniciada pelo suico Ferdinand de
Saussure (1857-1913)%; a tradicdo Peirceana, iniciada pelo cientista, matematico,
historiador, fildsofo e légico norte-americano Charles Sanders Peirce (1839-1914); a
tradicdo Vygotskiana, iniciada pelo psicologo russo Lev S. Vygotski (1896-1934).
Cada uma dessas tradicfes surgiu e se desenvolveu dentro de probleméticas
especificas e diferentes.

A tradicdo Saussureana surgiu da necessidade de resolver o
problema referente a compreensao da lingua, distinta da linguagem e da palavra,
que se constitui na oposicdo entre o social e o0 subjetivo. Para Saussure,
considerado o pai do estruturalismo linglistico, a palavra é de ordem subjetiva,
enquanto que a lingua é de ordem social. A lingua € um sistema de signos que
expressa idéias. Para Saussure, a lingua ndo somente se assemelha aos sistemas
de signos, como é mais importante do que eles.

Na tradicdo Vygotskiana, a semiotica foi elaborada para resolver o
problema referente ao estudo do pensamento e de seu desenvolvimento. Para
Vygotski, o signo desempenha uma funcdo mediadora entre a pessoa e seu
contexto e permite seu desenvolvimento cultural. O signo é considerado por Vygotski
uma ferramenta para o estudo do pensamento e de seu desenvolvimento e esti
relacionado com a transformacéo das funcdes psiquicas da pessoa.

A tradicdo Peirceana concebeu a Semiética como a "doutrina formal

dos signos". Peirce (2005) definiu o signo como algo, que para uma pessoa, toma

® No final da primeira década do século XX, Saussure ministra o curso de Lingiistica Geral, na
Universidade de Genebra. Saussure define a lingua como uma estrutura direcionada por leis e
regras especificas e autbnomas. Esse fato teve grande repercussdo por toda a Europa e,
posteriormente, por todo o mundo.
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lugar de outra coisa (objeto®), ndo em todos os aspectos desta coisa, mas somente

de acordo com certa forma ou capacidade.

Um signo, ou representamen, € aquilo que, sob certo aspecto ou
modo, representa algo para alguém. Dirige-se a alguém, isto é, cria,
na mente dessa pessoa, um signo equivalente, ou talvez um signo
mais desenvolvido. Ao signo assim criado denomino interpretante do
primeiro signo. O signo representa alguma coisa, seu objeto.
Representa esse objeto ndo em todos 0s seus aspectos, mas com
referéncia a um tipo de idéia que eu, por vezes, denominei
fundamento do representdmen (PEIRCE, 2005, p. 46).

Com isso, entendemos que 0 signo é uma coisa que representa
outra coisa — seu objeto. Ele existe somente se puder representar, substituir algo
diferente dele, pois o signo ndo € o objeto. Ele estd apenas no lugar do objeto. O
signo somente pode representar um objeto de certa forma e numa certa capacidade.
Por exemplo: a palavra escola, a pintura de uma escola, o desenho de uma escola,
a fotografia de uma escola, o flme de uma escola, a planta baixa de uma escola, a
maquete de uma escola, ou até mesmo o olhar do observador para uma escola, sdo
signos do objeto escola. Eles ndo séo a prépria escola, substituem-na de certa forma
que depende da natureza do proprio signo. A natureza de um desenho nédo é a
mesma natureza de uma fotografia, por exemplo.

Em nosso trabalho, abordamos com mais detalhes a semiética
desenvolvida por Peirce, pois essa teoria aborda as representa¢gfes signicas que

podem ser relacionadas aos conceitos e aos objetos matematicos que representam.

1.3 SEMIOTICA PEIRCEANA

Peirce foi um dos principais tedricos da Semidtica, deixando uma
elaboracéo filosofica que atinge hoje as mais variadas areas. A Semidtica € para
Peirce apenas um outro nome da Ldgica como ele a entendia em sua época. Ao se
referir a Semidtica Peirceana e relaciona-la a Logica, Radford (2006, p.9) afirma que
"la semidtica Peirceana se mueve delas esferas de la l6gica, sin reducirse solamente

a ésta".

® Para Peirce (2005), um objeto "é uma coisa singular existente e conhecida ou que se acredita tenha
anteriormente existido ou que se espera venha a existir' (p. 48).
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Segundo Santaella (2007), a Semidtica também chamada Ldégica,
devido a variedade de tarefas que desempenha, subdivide-se em trés ramos:
gramatica especulativa, logica critica, metodéutica (retérica especulativa).

Na gramatica especulativa estudam-se os diversos tipos de signos e
as formas de pensamento que esses signos possibilitam realizar. A gramatica
especulativa é a ciéncia geral dos signos.

O segundo ramo da Semibtica, chamado légica critica, tem por
estudo os tipos de inferéncias, raciocinios ou argumentos que se estruturam por
meio dos signos. Esses argumentos sdo a abducdo, a inducdo e a deducdo que
conduzem ao pensamento logico.

Por fim, o terceiro ramo designado metodéutica ou retdrica
especulativa, tem por funcdo analisar os métodos a que cada um dos tipos de
raciocinio da origem. Esse ramo estuda os principios do método cientifico.

Os trés ramos da Semidtica estabelecem entre si uma relacdo de
dependéncia: a lbégica critica estd baseada na gramatica especulativa e a
metodéutica estd baseada na logica critica. A gramatica especulativa é considerada
a base dos outros dois ramos. Sobre a gramatica especulativa, Santaella (2007, p.
4) afirma que "é uma teoria geral de todas as espécies possiveis de signos, das
suas propriedades e seus comportamentos, dos seus modos de significacdo, de
denotacao de informacéo e de interpretacao”. Esse ramo da Semiética trabalha com
conceitos abstratos capazes de determinar as condi¢cdes gerais que fazem com que
certos processos sejam considerados signos.

A gramética especulativa, ou teoria geral dos signos, € por vezes
considerada como 0 Unico ramo da Semittica Peirceana. De fato, como afirma
Garcia (2007, p. 24), a graméatica especulativa € "uma introducdo para o estudo da
legitimidade dos argumentos e das condicbes de verdade de uma ciéncia". Esse
ramo da Semibtica fornece os conceitos e as classificacbes para a andlise dos
diversos tipos de signos e o que eles se constituem — a representacao; além dos
trés aspectos que a representacdo engloba: significacdo, objetivacdo e
interpretacdo. Isso ocorre, pois, na tradicdo peirceana, 0 signo tem natureza

triadica’®, ou seja, estabelece trés niveis de relagées fundamentais:

% Segundo Santaella (2008b), existem 10 divisdes triadicas do signo e dentre essas tricotomias
existem trés mais gerais, as quais Peirce dedicou estudos mais detalhados. Essa tricotomia é
abordada neste trabalho. Como estudioso, Peirce sempre deu preferéncia a relagdo com trés,
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* consigo mesmo, nas suas propriedades internas, no seu poder para significar,

estabelecendo uma teoria da significacéo;

« com o objeto, em sua referéncia aquilo que representa, se refere ou indica,

estabelecendo uma teoria da objetivacao;

* com 0s receptores, isto €, nos tipos de interpretacdo que despertam nas pessoas
gue os utilizam, estabelecendo uma teoria da interpretacao.
No entanto, a no¢ao de signo para Peirce (2005) foi considerada tao
ampla, que o signo n&o precisa ter uma natureza plena de linguagem, podendo ser
uma mera agao ou reacao, que verbaliza uma emocao ou sentimento.

Neste contexto, Santaella (2007, p. 10) argumenta que

Qualquer coisa que esteja presente a mente tem a natureza de um
signo. Signo é aquilo que da corpo ao pensamento, as emocgdes,
reacbes etc. Por isso mesmo, pensamentos, emocdes e reacdes
podem ser externalizados. Essas externalizacfes sao traducdes mais
ou menos fiéis de signos internos para signos externos.

A partir dos fenbmenos observados por meio da experiéncia, Peirce
categorizou os signos, levando em conta a qualidade, a reacdo (ou relagdo) e a
representacdo (ou mediacdo). Na proxima se¢do fazemos uma apresentacao destas

categorias.

1.3.1 Categorias Fenomenoldgicas

Nos estudos que realizou ao longo dos anos, Peirce tomou como
ponto de partida a experiéncia que temos do mundo, partindo da observagao
detalhada dos préprios fendmenos'. Com isso, considerou a anélise e o exame do

estabelecendo relagBes entre palavras em forma de tricotomia, estabelecendo categorias entre
fendmenos em nimero de trés (primeiridade, secundidade e terceiridade) e considerando a relacédo
triadica que o signo pode estabelecer (consigo mesmo, com 0 objeto e com o interpretante).
Considera¢des aprofundadas sobre as 10 divisdes triadicas estdo em Peirce (2005).

1 A base filoséfica da concepcao signica para Peirce é a fenomenologia. Segundo Garcia (2007, p.
24), "a Légica tem por objetivo analisar e discutir as a¢Bes morais e sociais que sao estudados
pela Fenomenologia. A partir dessas andlises, a Fenomenologia apropria-se da tarefa de levantar
elementos ou caracteristicas dos fendmenos" . Assim, a base filostfica de Peirce é fruto da
experiéncia, do que nos aparece a mente, de nossas vivéncias. O trabalho de Peirce abrange as
vertentes da fenomenologia pragmatista que permeia a Semiética. Segundo Santaella (2007), a
palavra fendbmeno provém do grego Phaneron que se refere a tudo aquilo, qualquer coisa, que
aparece a percepcdo e a mente. Dessa forma, a fenomenologia tem por funcdo apresentar as
categorias formais e universais dos modos como os fendémenos sdo apreendidos pela mente.
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modo como as coisas aparecem a mente para determinar suas categorias
fenomenoldgicas.

Peirce chegou a conclusdo de que ha trés elementos formais e
universais em todos os fenbmenos que se apresentam a percepcao e a mente e
dividiu os fenbmenos cognitivos em trés categorias fenomenolégicas. Em 1867, as
categorias fenomenologicas foram denotadas por: qualidade, relacdo e
representacdo. Depois de algum tempo a categoria denominada Relagéo foi
substituida pelo termo Reacdo e a categoria Representacdo foi substituida por um
termo mais amplo denominado Mediacdo. Ficaram definidas entdo as categorias
fenomenoldgicas: qualidade, reacdo e mediacdo. No entanto, para fins cientificos,
Peirce preferiu utilizar e fixar essas categorias com a terminologia: Primeiridade
(qualidade), Secundidade (reacao) e Terceiridade (mediacdo), pois se tratavam de
termos inteiramente novos, que ndo estavam associados a termos ja existentes.

A primeiridade refere-se ao que esta relacionado ao acaso, ao que
nao é analisado, ndo visto como um fato concreto, mas como uma qualidade, um
sentimento. O sentimento da primeiridade € um sentimento imediato, imperceptivel e
original; € algo que ocorre primeiro, de modo a ndo ser segundo para uma
representacdo. Neste contexto, Santaella (2008b, p. 45) afirma que o sentimento da
primeiridade € algo "[...] fresco e novo, porque, se velho, j& € um segundo em
relacdo ao estado anterior". Um exemplo classico referente a primeiridade é o
mundo para uma crianca em seus primeiros anos de vida, pois ela ndo estabelece
relacbes entre as coisas. Esse mundo implica, para a crianca, em algo que é o
primeiro, 0 novo, o presente, o livre de relagdes.

Assim, a idéia de primeiridade corresponde a uma vaga impressao
de algo, no qual nenhum pensamento pode ser colocado e do qual nada pode ser
isolado.

Segundo Farias (2007), pode-se considerar primeiridade em um
contexto matematico quando o estudante visualiza pela primeira vez na lousa, o
registro grafico de uma funcdo sem fazer referéncia a nada, somente ao tracado
registrado, ha, nesse caso, uma primeira impressdo. Com isso, o estudante tem um
primeiro contato com o0 objeto matematico, mesmo ndo fazendo nenhuma relagéo
deste com qualquer outra representacao do objeto matematico.

A secundidade refere-se a experiéncia, as idéias de dependéncia,

determinacao, dualidade, acdo e reacdo, aqui e agora, conflito, surpresa, duavida.
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Quando ha um fendmeno, existe uma qualidade, ou seja, uma primeiridade. No
entanto, a qualidade refere-se a uma parte do fenbmeno, pois para existir a
qualidade precisa estar presente em matéria. Qualquer sensacao ja € secundidade,
pois corresponde a acdo de um sentimento sobre nds e nossa reacao especifica.
Qualquer relacdo de dependéncia entre dois termos (qualidade e existéncia) € uma
relacdo diadica, ou seja, uma secundidade.

Farias (2007), relaciona a secundidade no contexto matematico
quando o estudante vé o registro grafico na lousa e, imediatamente, relaciona-o a
um objeto matematico. Como exemplo, a autora destaca o registro grafico de uma
parabola que o estudante relaciona com o0 objeto matematico ‘funcdo do segundo
grau'.

Neste sentido, Farias (2007, p. 34) afirma que

[...] € 0 estado de secundidade que se manifesta nessa condi¢do de
confronto, na busca de compreensdo associada ao carater de
observacdo em relagcdo aos acontecimentos que estdo Ihe sendo
impostos. E também, é o momento de adentrar em um estado
diferenciado de percepcdo, no qual outras potencialidades de
informacdo e aprendizagem poderdo manifestar-se. Mas, renovar
habitos, sair de um estado perceptivo, ou que seja, de um estado
qualitativo, exige aplicagéo fisica e/ou mental.

A terceiridade refere-se a generalidade, continuidade, crescimento,
inteligéncia. Segundo Santaella (2007, p.7), "o signo é um primeiro (algo que se
apresenta a mente), ligando um segundo (aquilo que o signo indica, se refere ou
representa) a um terceiro (o efeito que o signo ira provocar em um possivel

intérprete)”. Sobre a terceiridade, Santaella (20082, p. 8) afirma que

E justamente a terceira categoria fenomenologica (terceiridade) que
irA corresponder a definicAo de signo genuino como processo
relacional a trés termos ou mediacdo, o que conduz a nocdo de
semiose infinita ou acdo dialética do signo. Em outras palavras:
considerando a relagéo triadica do signo com a forma basica ou
principio légico-estrutural dos processos dialéticos de continuidade e
crescimento, Peirce definiu essa relacdo como sendo aquela prépria
da acdo do signo ou semiose, ou seja, a de gerar ou produzir e se
desenvolver num outro signo, este chamado de "interpretante do
primeiro”, e assim ad infinitum [...] .



34

Portanto, a terceiridade estabelece uma relacdo triadica existente
entre o signo, o objeto e o interpretante’?. Como abordado por Santaella (2008b), é a
terceiridade que aproxima um primeiro (qualidade ou primeiridade) e um segundo
(reacdo ou secundidade) numa sintese intelectual e corresponde a camada de
pensamento em signos, por meio da qual representamos e interpretamos o mundo.

Farias (2007), referindo-se ao registro grafico apresentado na lousa
(exemplo dado na pagina 32), sugere que o0 estudante estd no caminho da
terceiridade quando seu olhar para o tracado esta carregado de interpretacdo, de
busca de explicacdo, de analise e generalizacdo, na qual ele podera interpretar o
dado tracado que corresponde ao objeto matematico 'funcdo do segundo grau' de

acordo com uma suposta lei ou conceito matematico.

1.3.2 Relacao Triadica

Da relacdo entre signo e objeto resulta o interpretante, o qual
corresponde a um processo racional que se cria na mente do intérprete.

O signo desempenha um papel de mediacdo entre o objeto e o
interpretante. Segundo Ferreira (2006), a relacdo triddica do signo pode ser

apresentada como um esquema conforme a Figura 1.1.

Figura 1.1 — Esquema semidtico peirceano (FERREIRA, 2006, p. 58).

L

P . , “"“-.__:_-J "II' II. .
|" Obijeto | L v I' Interpretante '

'2 para Peirce, o ser humano somente reconhece o mundo pelo fato de representa-lo de alguma
forma. O ser humano somente interpreta essa representacdo de mundo por meio de uma outra
representacdo. A essa "nova" representacdo, Peirce chama interpretante da primeira. O
interpretante é algo que se cria na mente do ser humano (intérprete).
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O interpretante substitui 0 objeto real na mente do intérprete (ser
humano), considerando que o "objeto real" € inatingivel pela percepcdo. A
interpretacdo de um signo € um processo dindmico na mente do receptor (0
intérprete).

Neste sentido Santaella (2008b, p. 58-59), argumenta que

A partir da relacdo de representacdo que 0 signo mantém com seu
objeto, produz-se na mente interpretadora um outro signo que traduz
o significado do primeiro (é o interpretante do primeiro). Portanto, o
significado de um signo é outro signo — seja este uma imagem
mental ou palpavel, uma acdo ou mera reagdo gestual, uma palavra
ou mero sentimento de alegria, raiva... uma idéia, ou seja l4 o que for
— porgue esse seja l4 o que for, que € criado na mente pelo signo, é
um outro signo (traducao do primeiro).

O signo ndo é o objeto, ele estd no lugar do objeto, fazendo
referéncia ao objeto e somente pode representar esse objeto de certo modo e em
certa capacidade. No contexto matematico, por exemplo, a palavra funcéo, a tabela
da funcéo, o grafico da funcdo, a expressdo algébrica associada a fungcdo, sao
signos do objeto matematico ‘funcado’. Eles ndo sdo o objeto matematico ‘funcao’,
somente o representam para um intérprete, num processo relacional que se cria na
mente desse intérprete.

Baseadas no fato de que a terceiridade € a categoria que
corresponde & definicdo de signo genuino®®, entendemos que o signo somente pode
representar seu objeto para um intérprete. Como representa seu objeto, produz algo
na mente desse intérprete. Esse algo produzido esta relacionado ao objeto, ndo de
maneira direta, mas por meio da mediacao do signo.

Na tradicdo peirceana, 0 signo estabelece trés niveis de relacdes
fundamentais: consigo mesmo (significacdo), com o objeto (objetivagédo) e com o
interpretante (interpretacdo). Esses niveis de relacdes associados as categorias
fenomenoldgicas (Primeiridade, Secundidade e Terceiridade) definem uma

classificacdo estabelecida por Peirce para 0s signos.

¥ para Santaella (2008b, p. 68), os signos sdo considerados genuinos, pois "produzirdo como
interpretante um outro tipo geral ou interpretante em si que, para ser interpretado, exigira um outro
signo, e assim ad infinitum'.
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Na significacdo, ou seja, na relacdo do signo com ele mesmo, é
preciso levar em conta as propriedades que sao consideradas: qualidade, existéncia
e lei.

Quando a pura qualidade funciona como signo, temos um quali-
signo que se refere apenas a qualidade e est4 associado a Primeiridade. Santaella
(2008b, p.63) afirma que é "[...] a qualidade apenas que funciona como signo, e
assim o faz porque se dirige para alguém e produzird na mente desse alguém
alguma coisa com um sentimento vago e indivisivel' .

A existéncia € uma propriedade que garante que algo ocupe lugar no
espaco e no tempo e que esse algo tenha uma reacdo com outro existente. Peirce
define essa reacédo por Secundidade. Segundo Santaella (2008b, p.66), "[..] uma
coisa singular funciona como signo porque indica o universo do qual faz parte".
Quando essa existéncia funciona como signo, temos um sin-signo.

A lei € uma propriedade que determina como devemos agir em certa
situacdo. Quando a lei funciona como signo, na semiotica, temos um legi-signo que
esta associado a Terceiridade.

Na objetivacdo, no momento em que o signo se relaciona com o
objeto, estabelece-se trés tipos de relacdo: icone, indice e simbolo. Essa
classificagdo depende da propriedade do signo que esta sendo considerada para
representar seu objeto. As propriedades séo qualidade, existéncia e lei. Se temos
uma qualidade (quali-signo), na sua relacdo com o objeto sob a categoria
Primeiridade, ele serd um icone; se for uma existéncia (sin-signo), na sua relacéo
com o0 objeto sob a Secundidade, sera um indice; se for uma lei (legi-signo), na sua
relacdo com o objeto sob a Terceiridade, serd um simbolo.

Um icone sugere ou evoca seu objeto, a qualidade que ele exibe se
assemelha a uma outra qualidade. Um indice indica seu objeto pela existéncia
concreta. Santaella (2007, p.19), afirma que "[...] os indices envolvem icones. Mas
ndo séo os icones que os fazem funcionar como signos". Por exemplo, a imagem da
montanha apresentada em uma fotografia, tem alguma semelhanca com a aparéncia
da montanha, dai temos um icone. No entanto, a imagem é um indice, pois € o
resultado de uma conexdo de existéncia entre a fotografia e a montanha. Um
simbolo representa seu objeto, representa aquilo que a lei determina para que ele
represente. Abordando o conceito de simbolo, Peirce (apud OTTE, 2001, p.14

[traducdo livre]) argumenta que "lI/m simbolo é um signo convencional que associado
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7

a um objeto tem certos caracteres. Mas um simbolo, por si mesmo, € um mero
sonho; ndo mostra sobre o que estad falando. Precisa estar conectado a seu
objeto™*. Assim, para que um simbolo represente algo, ele deve estar em conexao
com um objeto. No contexto mateméatico, de nada adianta termos um simbolo
gréafico, um registro grafico tracado no papel se este ndo for associado a um objeto
matematico.

Otte (2001) exemplifica a relacdo do signo com seu objeto (icone,

indice e simbolo), por meio dos termos palavra, proposicéo e argumento:

Se considerarmos 0s servicos que os diferentes elementos da
argumentacao nos apresentam nés poderiamos dizer que um termo
ou uma palavra geralmente serve para evocar uma idéia, e assim
esta sendo considerado um Icone, enquanto que proposicdes sio
usadas para declarar fatos e assim s&o indices. Agora um argumento
funcionalmente considerado serve para estabelecer uma certa linha
de pensamento ou um habito de lidar intelectualmente com certos
assuntos e assim deve ser chamado Simbolo™ (OTTE, 2001, p. 12
[traducéo livre]).

Na interpretacdo, na relacdo do signo com o interpretante, o
interpretante corresponde ao efeito interpretativo que o signo produz na mente do
intérprete. Conforme afirmado por Santaella (2007, p.24), € preciso entender que
"interpretante ndo quer dizer intérprete. E algo mais amplo, mais geral. O intérprete
tem um lugar no processo interpretativo, mas este processo esta aquém e vai além
do intérprete'.

Quando o signo em relacdo ao seu interpretante for um signo que
designa qualidade (Primeiridade), temos uma rema, ou seja, uma conjectura ou
hip6tese. Os quali-signos icénicos geram interpretantes rematicos. Por exemplo,
quando dizemos que uma figura desenhada no papel é um retangulo, essa
afrmacdo ndo passa de conjectura, uma vez que o retangulo ndo apresenta

dimensao nem espessura.

14 Traducgéo de "A symbol is a conventional sign which being attached to an object signifies that object
has certain characters. But a symbol, in itself, is a mere dream; it does not show what it is talking
about. It needs to be connected with its object" (PEIRCE, apud OTTE, 2001, p. 14).

!> Traducao de "If we consider the services that the different elements of argumentation render us we
could say that a term or a word usually serves to evoke an idea, and thes is to be considered an
Icon, whereas propositions are used to state facts and thus are Indices. Now an argument
considered functionally serves to establish a certain train of thought or a habit of dealing with
certain matters intellectually and thus it must be called a Symbol" (OTTE, 2001, p. 12).
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Quando o signo em relacdo ao seu interpretante se referir a
existéncia (Secundidade), ao real, aquilo que pode ser verificado, temos um dicente.
Os sin-signos indiciais geram interpretantes dicentes. Por exemplo, quando dizemos
que o livro estd na prateleira, este € um signo de existéncia real, pois pode ser
observado no local em que o livro deveria estar.

Quando o signo em relacdo ao seu interpretante se referir a uma lei
(Terceiridade), temos um argumento. Os legi-signos simbdlicos geram argumentos.
Ele somente representa seu objeto quando realiza uma conexdo com leis pré-
estabelecidas coletivamente que determinam que o objeto deva ser representado
por aquele signo. Por exemplo, a representacdo grafica de uma funcéo linear.

A classificagdo estabelecida por Peirce para 0s signos foi

esquematizada por Santaella (2008b) conforme Quadro 1.1.

Quadro 1.1 — Classificacao dos signos semioticos.

Significacao Objetivacao Interpretacgao
Signo em si Signo com seu Signo com seu
mesmo objeto interpretante
Primeiridade Quali-signo lcone Rema
Secundidade Sin-signo Indice Dicente
Terceiridade Legi-signo Simbolo Argumento

A tricotomia estabelecida por Peirce para o estudo dos fenbmenos
pode ser considerada uma base para a andlise e leitura Semiética dos registros que
analisamos em nosso trabalho. No entanto, neste trabalho temos como objetivo
observar as relagdes do signo consigo mesmo (significacdo) e do signo com o objeto
(objetivacéo), uma vez que nossa pesquisa € de carater tedrico, na qual estudamos
0S registros de representacdo semidtica associados aos objetos mateméaticos que
emergem em atividades de Modelagem Matematica. A relacdo do signo com o
interpretante (interpretacdo) ndo é feita neste trabalho, uma vez que néo foram feitas

observacdes nem entrevistas com o(s) modelador(es) de cada atividade.

1.4 SEMIOTICA E EDUCACAO MATEMATICA

A Semidtica € uma ciéncia que se apresenta como um amplo campo

de aplicacBes em diferentes areas do conhecimento. Entre essas areas, a Semiotica



39

€ tomada como base, em diferentes perspectivas, em pesquisas no ambito da
Educacdo Matematica. Nos Ultimos anos essas pesquisas tém crescido,
principalmente, no que diz respeito a importancia dos signos para a compreensao
dos objetos matematicos.

Existem pesquisas que tratam a Semiotica como base para o estudo
dos objetos matematicos. Dentre essas pesquisas, podemos destacar as
desenvolvidas por Raymond Duval. Esse autor trabalha com o uso de diferentes
registros de representagdo semiética em atividades matematicas (DUVAL, 1988,
1993, 1998a, 1998b, 1998c, 2003, 2004, 2006). Duval foi um dos precursores do uso
da Semidtica na Educacdo Matematica. Ele desenvolveu a Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica.

Duval (2006) considera que a Matemética € o dominio em que
diferentes formas de representacdo semiética podem ser utilizadas. Com isso, busca
esclarecer que os maiores problemas na aprendizagem da Matematica consiste na
heterogeneidade semidtica dos diferentes sistemas utilizados, ou seja, a dificuldade
esta em passar de um tipo de representacdo a outro. Duval argumenta que as
analises das producdes matematicas exigem ferramentas de analises semibdticas
complexas e adaptadas aos processos cognitivos mobilizados em toda atividade
matematica.

Existem outras referéncias que tratam de pesquisas referentes a
Semidtica e a Educacdo Matematica. Otte (2001, 2006), D'Amore (2006) e
Steinbring (2008) sdo algumas delas.

Otte (2001) aborda as categorias fenomenoldgicas sugeridas por
Peirce e as classificacdes dos signos. Esse autor defende que a generalizagao
possui papel fundamental nos processos do pensamento matematico e que o0
significado surge da relacdo dialética do pensamento entre o particular e o geral,
entre a lei e a aplicagéo, entre o habito e a regra, entre a crenga e a transformacéo.

Em relacdo a classificacdo dos signos sugerida por Peirce, Otte
(2001) entende que a cognicéo e o efeito transformador dos signos sobre o ensino
conduzem todos os envolvidos a um processo de pensamento mais generalizado
sobre a atividade matematica, o que implica na importancia dos signos e/ou
simbolos sob o ponto de vista epistemoldgico da Matematica. De acordo com esse
ponto de vista, Otte (2001), chama a atencdo para a pratica da Matematica em sala

de aula, na qual, usualmente se utiliza signos e significados por meio de atividades,
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de maneira que o algoritmo € expresso em formulas para realizar calculos, fazendo-
se distin¢do entre conceito, signos e objetos, ao invés de uma abordagem em que
ocorra uma integracao entre esses. Com isso, 0 autor esclarece que os conceitos
matematicos ndo se encontram independentes de representacfes, no entanto, tais
conceitos ndo devem ser confundidos com representacdes particulares.

D'Amore (2006) discute o problema da ontologia e do conhecimento
do objeto matematico. Com isso, chama a atencdo para o problema da
representacdo do objeto e seu sentido. Segundo D'Amore (2006), a passagem da
representacdo de um objeto matematico para outra, por meio de transformacdes no
sistema de representacado, conserva o significado do objeto mesmo, mas em certas
ocasifes pode mudar seu sentido. Para exemplificar esse fato é apresentada uma
situacdo na qual um professor lanca um dado normal e pede aos alunos que
calculem a probabilidade do evento — lancamento do dado e obtencdo de um
namero par.

3

Como tém conhecimento de fracdo, os alunos respondem E, pois
os resultados possiveis de um lancamento de dado sdo 6 (numero de faces) e os
resultados solicitados pelo evento sdo 3 O professor, entdo, trabalha com a noc¢éo
50
de fracdo equivalente e diz que © é equivalente a 100 | 0 que pode ser escrito como

T4l

50%. A partir dai, o professor trabalhou com fracbes e porcentagem. No entanto,
4

quando o pesquisador pergunta ao professor e aos alunos se a fragao 8 representa
3

0 evento, pois é uma fracdo equivalente a g, a resposta unanime € ndo. O professor

justifica a resposta dizendo que existem dados com 8 faces e essa fracdo

corresponde a essa situacdo. Dessa forma, houve uma mudanca de sentido do

objeto matematico em estudo.

Steinbring (2008) ressalta que o conhecimento matematico nao pode
ser traduzido e interpretado por uma mera leitura de signos, simbolos ou principios.
E preciso que a leitura seja carregada de experiéncia e conhecimento implicito, isto
€, ndo podemos entender o0s signos sem algumas pressuposicdes de tal

conhecimento e de atitudes e maneiras de utiliza-lo.
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Como a Semidtica é uma ciéncia que investiga as linguagens
existentes, examinando os fenbmenos em seu significado e sentido, pode se infiltrar
nos estudos e nas pesquisas relacionados as diversas ciéncias. No entanto,
segundo Santaella (2008b), a Semidtica nao tem o objetivo de se apoderar do saber
e da investigacdo especifica de outras ciéncias, mas de desvendar sua existéncia
enguanto linguagem, sua acao em termos de signo, seu ser de linguagem.

Uma das justificativas de se escolher Semidtica como
fundamentacdo teorica neste trabalho é o fato de a Matemética utilizar diversas
representacdes, tais como: representacdo algébrica, representacdo geométrica e
representacdo grafica para descrever e analisar certos fenbmenos no processo de
constituicdo do conhecimento matematico.

Dessa forma, para compreender essa relagcdo de uma ciéncia e sua
linguagem, o referencial tedrico escolhido para a realizacdo deste trabalho diz
respeito a abordagem tedrica de Raymond Duval sobre os registros de
representacdo semidtica que aborda a importancia da linguagem no
desenvolvimento das aprendizagens intelectuais, mais especificamente, no dominio
da lingua francesa e da Matematica.

Na proxima secdo aprofundamos a idéia do uso de representacdes
no desenvolvimento de objetos matematicos, abordando a teoria de Raymond Duval,
que estd sendo cada vez mais utilizada quando as pesquisas se relacionam a
constituicdo do conhecimento matematico e a organizacdo de situacbes que

envolvem aprendizagem.

1.5REPRESENTACOES E REPRESENTACOES SEMIOTICAS

Representar surge da necessidade de tornar algo presente; algo que
existe e que necessite da representacao para ser acessado.

Na concepcao de Astolfi & Develay (2007), a representacéo

[...] corresponde a uma organizacdo dos dados da percepcéo e da
acao gracas ao uso de critérios organizadores sistematicos (em vez
de simples comparacfes aleatdrias ou analdgicas), mas que se
restringe ao plano do referente empirico (p. 46).

Para Peirce (2005, p.61), representar é "[...] estar em lugar de, isto é,

estar numa relagdo com um outro que, para certos propositos, é considerado por
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alguma mente como se fosse esse outro". Esse autor faz uma relagéo entre signo e
representacdo: "Quando se deseja distinguir entre aquilo que representa e o ato ou
relacdo de representagdo, pode-se denominar o primeiro de 'representdmen’ e o
altimo de 'representacdo”. Peirce (2005) considera que a representacdo € uma
funcao do signo.

Defendendo que o conceito de representacdo ndo € simples nem
consensual e, apoiado na idéia de que representacao é a fungdo principal do signo,
Pino (2006), faz uma relacdo entre representacdo e a abordagem de signo

estabelecida por Peirce na Semiotica, conforme mostra a Figura 1.2.

Figura 1.2 — Estrutura relacional de representagdo e 0 esquema semiotico
peirceano (PINO, 2006, p. 22).

X Y

Nessa estrutura relacional, X (signo) é posto em relagdo com Y
(objeto) em funcao de um terceiro elemento z (interpretante). Como o interpretante é
algo que surge na mente do intérprete, entdo o elemento z ndo estd nem em X nem
em Y. Esse elemento surge apenas quando o intérprete consegue estabelecer
algum tipo de relacéo entre X e Y. Por exemplo, o nimero "3" (signo simbdlico) pode
ser relacionado com um determinado agrupamento (objeto) em raz&o da idéia de
"numeral” (interpretante), que nos permite chamar o agrupamento de "trés" (signo
verbal). Peirce (2005) defende que é necessario que o intérprete tenha alguma idéia
ou nocgao prévia do que é o simbolo 3, pois, do contrério, esse simbolo ndo tera
nenhum sentido para ele, ndo conseguindo estabelecer a relacdo X <>Y.

Contudo entendemos que um objeto é inacessivel a percepc¢ao
humana, necessitando de um signo para torna-lo presente. Dessa forma, como
salienta Vertuan (2007, p. 19), "Uma representacao € de fato uma 'representacao’ se
exprimir idéias e se provocar na mente daqueles que a percebem uma atitude

interpretativa’.
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Godino (2003) considera que uma representacdo € um signo que se
pode colocar no lugar de algo distinto dele mesmo. Dessa forma, a representacao
pode ser considerada como uma acéo de simbolizar, codificar, dar uma imagem ou
representar algo.

A complexidade dos fatores relacionados as formas de
representacdo no processo de ensino e aprendizagem tem sido o foco de diversas
pesquisas em Educacdo Matematica. Font, Godino e D'Amore (2005), afirmam que a
principal razdo seria o fato de que falar de representacdo equivale a falar de

conhecimento, significado, compreenséo etc. Esses autores afirmam que

[...] estas nogdes constituem o ndcleo central, ndo somente de nossa
disciplina, mas também da epistemologia, psicologia e demais
ciéncias e tecnologias que se ocupam da cognicdo humana, sua
natureza e desenvolvimento. Esta diversidade de disciplinas
interessadas pela representagdo € a razdo da diversidade de
enfoques e maneiras de concebé-la’® (GODINO; D'AMORE, 2005p. 1
[traducdo livre]).

Toda comunicacdo em Matematica é feita basicamente por meio de
representacdes. Para ensinar conceitos, propriedades, estruturas e relacdes
advindas dos objetos matemaéticos, € preciso levar em consideracdo as diferentes
formas de representacdo desses objetos. O que se estuda e se ensina sdo as
representacfes dos objetos matematicos e nao os préprios objetos matematicos.

Damm (1999, p. 137) considera que a Matematica

[...] trabalha com objetos abstratos. Ou seja, 0s objetos matematicos
nao sao diretamente acessiveis a percepcao, necessitando para sua
apreensdo o0 uso de uma representagdo. Neste caso as
representacdes através de simbolos, signos, codigos, tabelas,
graficos, algoritmos, desenhos s&do bastante significativas, pois
permitem a comunicacao entre o0s sujeitos e as atividades cognitivas
do pensamento, permitindo registros de representacéo diferentes de
um mesmo objeto matematico. Por exemplo, a fungdo pode ser
representada através da expressdo algébrica, tabelas e/ou graficos
gue sdo diferentes registros de representacao.

'® Traducao de "[...] estas nociones constituye el nicleo central, no sélo de nuestra disciplina, sino
también de la epistemologia, psocologia y demas ciencias y tecnologias que se ocupan de la
cognicién humana, su naturaleza, origen y desarrollo. Esta diversidad de disciplinas interesadas
por la representacion es la razon de la diversidad de enfoques y maneras de concebirla” (FONt,
GODINO; D'AMORE, 2005, p. 1).
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Uma caracteristica que se destaca em atividades matematicas é o
uso de diversos sistemas de representacdo além da lingua natural. Na Matematica
existem variados sistemas de escrita para 0s numeros, escritas algébricas para
representar operacdes e relacdes, figuras geométricas, graficos cartesianos,
diagramas, esquemas etc.

Duval (2004) considera que a nocdo de representacdo pode ser
apresentada em trés ocasifes distintas — mentais, internas (ou computacionais) e
semibticas, cada uma com suas especificidades e caracteristicas diferentes do
fendbmeno designado. Essas representacdes foram estabelecidas pela interseccéo
entre duas oposicoes classicas de representacdes: a oposicdo consciente/ndo-
consciente e a oposi¢cao interna/externa.

A oposigdo consciente/nao-consciente relaciona-se a representacéo
que aparece para o sujeito e ele observa e a representacdo que aparece para o
sujeito e ele ndo observa. As representacfes conscientes apresentam carater
intencional e cumprem uma funcdo de objetivacdo, de significagdo, ocorrendo
apreensdo perceptiva ou conceitual de um objeto. Segundo Duval (2004, p. 33
[traducao livre]).), "A significacdo € a condicdo necessaria da objetivacdo para o
sujeito, ou seja, da possibilidade de tomar consciéncia™’ .

A oposigéo externa/interna relaciona-se com o que de uma pessoa
ou de um sistema é diretamente visivel e observavel e o que, ao contrario, néo é.

As representacdes externas sdo aquelas produzidas por um sujeito
ou por um sistema. Godino (2003) afirma que o0s sistemas de representacdo externa
tém como objetivo apresentar notacdes e formas, como é o caso dos sistemas de
numeracao, as escritas de expressoes algébricas, derivadas, integrais, linguagem de
programacao. Além disso, outros sistemas tém como objetivo mostrar relacdes de
forma visual ou grafica, como as retas numéricas, graficos baseados em sistemas
cartesianos ou polares, diagramas geométricos. Dessa forma, as representagdes
externas somente evidenciam-se por meio de um sistema semidtico. Elas séo, por
natureza, representacdes semidticas e cumprem funcbes de comunicacéao,
objetivacao e tratamento.

As representacOes internas sao aquelas que pertencem ao sujeito e

ndo sao comunicadas por meio de representacbes externas. Entre as

' Traducdo de "La significacion es la condicién necesaria de la objetivacion para el sujeto, es decir,
de la possibilidad de tomar consciencia" (DUVAL, 2004, p. 33).



45

representacdes internas, Goldin (1998, apud GODINO, 2003) destaca a lingua
natural do estudante, sua imaginacdo visual e representacdo espacial, suas
estratégias e heuristicas de resolucdo de problemas e, também, seus afetos em
relagdo a Matematica.

As representacdes mentais cumprem a funcdo de objetivacdo, ou
seja, a relacdo do signo com o objeto. Elas consistem, segundo Duval (2004), ao
conjunto de imagens e concepc¢bes que uma pessoa pode ter sobre um objeto,
sobre uma situagdo ou sobre aquilo que estd associado ao objeto e a situacdo. Séo
representacfes internas e conscientes. Essas representacfes sdo ferramentas
tedricas das quais 0 estudante pode lancar mao quando constréi suas
representaces externas. As representacfes mentais sdo as concepgbes prévias
que o sujeito tem sobre algo que est4d sendo abordado, elas podem alterar-se
conforme o sujeito constitui seus conhecimentos®®.

As representacdes internas ou computacionais cumprem a fungéo
de codificacdo da informag&do. Segundo Duval (2004), essas representacoes
privilegiam o tratamento de um sistema de informacdes, que tem como caracteristica
a execucdo automatizada de uma determinada tarefa, com o objetivo de produzir
uma resposta adaptada a situacdo. Sao representacdes internas e ndo-conscientes
da pessoa. Para Damm (1999, p. 139), nas representacdes internas ou
computacionais, "0 sujeito acaba executando certas tarefas sem pensar em todos os
passos necessarios para a sua realizacdo (por exemplo, os algoritmos
computacionais, ou mesmo o0s algoritmos das operacdes)”. Dessa forma, o algoritmo
da multiplicacdo € um exemplo desse tipo de representagdo. Ao realizar o algoritmo,
a pessoa faz representacbes mecanicas sem pensar em todos 0S passos
executaveis para a sua resolugéo™.

As representacdes semidticas, por sua vez, cumprem as funcdes de

objetivacdo e de expressdo®, realizando de alguma forma uma funcdo de

' Os primeiros estudos referentes a representacdo mental foram apresentados por Piaget nos anos
1924 a 1926 na obra A representacdo do mundo na infancia, relativa as crencas e as explicacfes
das criancas sobre os fenébmenos naturais e fisicos.

1% Os primeiros estudos referentes as representacdes internas ou computacionais foram realizados a
partir de 1955-1960, junto as teorias que privilegiam o tratamento.

% A funcdo de expressdo pode ser relacionada a significacdo, que é a relagdo do signo consigo
mesmo.
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tratamento, no entanto, esse tratamento é intencional®’. Elas sdo externas e
conscientes da pessoa.

Segundo Duval (2004), as representagcfes semidticas sdo producdes
constituidas pelo emprego de signos pertencentes a um sistema de representacao,
0s quais tém suas dificuldades proprias de significado e de funcionamento. A escrita
em lingua natural, a escrita algébrica e os graficos cartesianos sdo exemplos de
representacfes semidticas. Essas representacfes podem ser convertidas em
representacées "equivalentes" em outro sistema semibtico, mas podem tomar
significacBes diferentes para a pessoa que as utiliza®*.

Para esquematizar a interseccdo entre as duas oposicdes de
representacdes (consciente/ndo-consciente e external/interna) e as representacoes
mentais, computacionais e semitticas, bem como suas func¢des, Duval (2004)

propds relacdes conforme apresentado no Quadro 1.2.

Quadro 1.2 — Tipos e fungbes de representacdes (DUVAL, 2004, p. 35).

REPRESENTAGCAO INTERNA |REPRESENTAGCAO EXTERNA

REPRESENTACAO Mental Semiotica
CONSCIENTE Funcgéo de objetivacéo

Funcao de objetivacdo Funcao
de expressdo Funcéo de
tratamento intencional

REPRESENTACAO NAO- Computacional
CONSCIENTE Funcgéo de tratamento automatico
ou quase instantaneo?®®

Damm (1999, p.141), afirma que as "[...] representacdes semioticas,
as representacées computacionais e as representacdes mentais ndo sdo espécies

diferentes de representacdo, mas sim representacoes que realizam funcbes
diferentes".

2 Segundo Duval (2004), uma das caracteristicas do tratamento intencional é que para ser efetuado
precisa a0 mesmo tempo do controle consciente e que se dirige exclusivamente aos dados
previamente observados em uma visdo disfarcada do objeto. A capacidade de tratamento
intencional é, as vezes, restrita e ndo-extensiva em todos 0s sujeitos quaisquer que sejam seus
niveis de conhecimento.

Os primeiros trabalhos referentes as representacdes semibticas apareceram por volta de 1985
como marco dos estudos sobre a constituicdo dos conhecimentos matematicos e sobre os
problemas referentes a aprendizagem.

Duval (2004) apresenta uma designacdo diferenciada entre tratamento quase instantaneo e
tratamento intencional. No entanto, ndo entraremos em detalhes sobre essa diferenciacdo neste
trabalho.

22
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Guzman (1998), referindo-se a Duval, afirma que a producdo das

representacdes semioticas deve tomar em correspondéncia trés aspectos:

1. o aspecto estrutura, relativo a determinacdo da significacdo dos signos e as

possibilidades de representacdes que oferecem;

2. o0 aspecto fenomenoldgico, relativo as exigéncia psicologica de producdo ou de
apreensao dos signos;

3. 0 aspecto funcional, relativo ao tipo de atividade que os signos permitem realizar.

Para Duval (2003), o acesso aos objetos matematicos passa
necessariamente por representacfes semidticas.

As representacfes semioticas apresentam dois aspectos, sua forma
(ou representante) e seu conteudo (ou representado). A forma € alterada conforme o
sistema semidtico utilizado, pois existem diferentes registros de representacao para
0 mesmo objeto matematico. Esses diferentes registros de representacao utilizam-se
de um tipo diferente de tratamento.

De acordo com Duval (2004), a utilizacdo de diferentes
representacfes semioticas, ou seja, a pluralidade de sistemas semioticos permite
uma diversificacdo das representacdes de um mesmo objeto. Esse fato contribui
para uma reorganizacdo do pensamento da pessoa e influencia em sua atividade
cognitiva. Nesse sentido, as representacdes semidticas sdo essenciais para a
compreensao dos conceitos matematicos. De acordo com esse contexto, Duval
apresenta e faz distincao entre dois termos "semiosis" e "noesis".

Para Duval (2004, p. 14), semiosis compreende a "[...] apreensao ou

124

a producdo de uma representacdo semidtica [traducdo livre]) e noesis

compreende os "[...] atos cognitivos, como a apreensdo conceituai de um objeto, a
discriminacdo de uma diferenca ou a compreensdo de uma inferéncia [..]"%°
[traducdo livre]). Para o autor, "ndo existe noesis sem semiosis; € a semiosis que
determina as condicdes de possibilidade e de exercicio da noesis™® (DUVAL, 2004,

p. 16 [traducéo livre]).

?* Tradugao de "[...] la aprehensién o la producion de una representacion semiética” (DUVAL, 2004, p.
14).

® Traducdo de "[..] los actos cognitivos como la aprehensién conceptual de un objeto, la
discriminacién de una diferencia o la comprension de una inferencia [...]" (DUVAL, 2004, p. 14).

?® Tradugéo de "[...] no hay noesis sin semiosis; es la semiosis la que determina las condiciones de
posibilidad y de ejercicio de la noesis" (DUVAL, 2004, p. 16).
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Assim, para que ocorra a conceitualizacdo dos objetos matematicos
h&d necessidade de representacdes. Como uma representacdo € parcial ao seu
objeto, para a compreensdo em Matematica, € importante que o sujeito que aprende
faca a coordenacdo de diferentes representacdes associadas a um mesmo objeto
matematico. Para isso, como salienta Damm (1999, p.143), "para que ocorra a
apreensdo de um objeto mateméatico é necessario que a noesis (conceitualizacéo)
ocorra atraves de significativas semiosis (representacdes)"” .

No entanto, como afirma Otte (2001), apesar de um objeto
matematico ndo existir independentemente da totalidade de suas possiveis
representacdes, esse objeto ndo deve ser confundido com nenhuma representagao
particular. Duval (2004, p. 14 [traducdo livre]).) também trabalha com essa
consideracao, afirmando que "[...] ndo h& compreensdo em Matematica se nao se
distingue um objeto de sua representacdo”™’ .

Font, Godino & D'Amore (2005, p. 16 [traducédo livre]) consideram

que:

[...] 'compreender' ou 'saber' um objeto matematico consiste em ser
capaz de reconhecer suas propriedades e representacdes
caracteristicas, relaciona-lo com os restantes objetos matematicos e
usar este objeto em toda a variedade de situacfes problematicas
prototipicas que |he sdo propostas na aula. Deste ponto de vista a
compreensdo alcancada por um sujeito em um momento dado
dificilmente seré total ou nula, mas seréa parcial e progressiva®® .

Para que haja compreensdo do objeto matematico, ndo se pode
confundir o objeto com sua representacdo, pois um mesmo objeto matematico pode
ser apresentado por meio de diferentes representacdes. Por exemplo, o objeto
matematico 'funcdo exponencial’ pode ser representado por meio de representacao
algébrica, grafica e tabular.

Além disso, de acordo com Guzman (1998), o objeto representado
ndo deve ser confundido com o contetdo da representacdo, pois 0 conteudo da

2 Traducdo de "[...] no puede haber comprensién en matematicas si no se distingue un objeto de su
representacion” (DUVAL, 2004, p. 14).

%8 Traducao de "[...] '‘compreender' o 'saber' un objeto matematico consiste en ser capaz de reconocer
sus propiedades y representaciones -caracteristicas, relacionarlo con los restantes objetos
matematicos y usar este objeto en toda la variedad de situaciones problematicas prototipicas que
le son propuestas en el aula. Desde este punto de vista la comprensién alcanzada por un sujeto en
un momento dado dificilmente serd total o nula, sino que serd parcial y progresiva" (FONT,
GODINO & D'AMORE, 2005, p. 16).
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representacdo depende em parte da forma, na medida em que o "conteudo” é o que
o registro utilizado permite apresentar explicitamente do objeto representado. Por
exemplo, a equacdo de uma parabola e o grafico da pardbola referem-se ao mesmo
objeto, mas ndo tém exatamente o mesmo conteudo posto que ndo ddo conta das
mesmas propriedades do objeto.

Nesta pesquisa 0 nosso intuito é trabalhar com as representacdes
semibticas, enfocando a idéia de registros de representacdo semiotica. Isso ocorre,
pois entendemos que a aprendizagem em Mateméatica estd vinculada com a
compreensao e a articulagdo de diferentes registros. No entanto, € fundamental
ressaltarmos que o que importa ndo sao os diferentes registros de representacao
que foram utilizados, mas a maneira como esses diferentes registros foram
utiizados no desenvolvimento das atividades de Modelagem Matematica que

analisamos.

1.6 REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

Para designar os diferentes tipos de representacbes semioticas
utiizados em Matematica, Duval (2003), utiliza a expressdo 'registros de
representacdo semidtica’. Entre os exemplos de registros de representagcdo
semibtica temos: escrita em lingua natural, algébrica, grafica e tabular. Cada uma
dessas representacdes faz parte de um registro de representacdo ou sistema de
representacao diferente.

Existe uma variedade de registros semibticos utilizados em
atividades de Matematica. Neste contexto, Godino (2003, p. 31 [traducdo livre])
afirma que a '[...] complexidade do problema semantico da linguagem matematica se
incrementa pela variedade de registros semidticos utilizados na atividade
matematica [...]"%° .

Além disso, esse autor salienta que "[...] ndo nos interessa sé

analisar o 'significado’ dos objetos linglisticos matematicos, mas também os

» Traduc&o de "[...] complejidad del problema semantico del lenguaje matematico se incrementa por
la variedad de registros semiéticos utilizados en la actividad matemética [...]" (GODINO, 2003, p.
31).
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diversos ‘'objetos matematicos’ (situagBes-problemas, técnicas, conceitos,
proposicées, argumentacdes, teorias, etc.)”*° (GODINO, 2003p. 31 [traducéo livre]).

Duval (2003) afirma que os registros de representacdo podem
apresentar naturezas distintas. Segundo o autor, existem registros multifuncionais e
registros monofuncionais, ambos podem apresentar representacdo discursiva
(linguagem natural e linguagem formal) e representacdo nao-discursiva (figuras,
graficos, esquemas). Esses tipos de representacbes (discursiva e nao-discursiva)
ndo correspondem somente a uma funcdo de comunicacdo. Elas também podem
estar relacionadas a uma funcao de objetivacdo ou a uma funcéo de tratamento.

Os registros multifuncionais apresentam tratamentos nao
algoritmizaveis, abordados como uma representacdo discursiva ou como uma
representacdo nao-discursiva e 0S registros monofuncionais apresentam
tratamentos algoritmizaveis e abordados com representacdes discursivas ou nao-
discursivas.

Segundo Brandt (2005), a caracteristica que denomina 0s registros
multifuncionais é que séo utilizados em todos os dominios culturais e sociais,
enguanto os registros monofuncionais sdo derivados e especializados em algum tipo
de tratamento e apresentam um dominio considerado formal.

Neste sentido, apresentamos o Quadro 1.3 proposto por Duval
(2003) que apresenta as relagbes entre o0s registros monofuncionais e

multifuncionais e as representacdes discursivas e nao-discursivas.

% Tradugdo de "[...] no sélo nos interesa analizar el 'significado’ de los objetos lingiiisticos
matematicos, sino también los diversos 'objetos matematicos' (situaciones-problemas, técnicas,
conceptos, proposiciones, argumentaciones, teorias, etc.)" (GODINO, 2003, p. 31).
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Quadro 1.3 — Classificacdo dos diferentes registros segundo a natureza (DUVAL,

2003, p. 14).
REPRESENTA(;AO REPRESENTACAO NAO-
DISCURSIVA DISCURSIVA
REGISTROS Lingua natural Associagfes verbais |Figuras geométricas planas ou em
MULTIFUNCIONAIS: os (conceituais). Forma de raciocinar:  |perspectivas (configuragGes em
tratamentos néo séo e argumentacao a partir de dimensao 0, 1, 2 ou 3).
algoritmizaveis. observacdes, de crengas...; e apreensdo operatéria e ndo
e deducéo valida a partir de somente perceptiva;
definicdo ou de teoremas. * constru¢do com instrumentos.
REGISTROS Sistemas de escritas: Gréficos cartesianos.
MONOFUNCIONAIS: e numéricas (binaria, decimal, * mudancas de sistema de
0s tratamentos sé@o fracionaria...); coordenadas;
principalmente e algébricas; * interpolacgédo, extrapolacao
algoritmos. « simbdlicas (linguas formais).
Calculo

Duval (2003, p. 14), afirma que "[...] a originalidade da atividade
matematica estd na mobilizacdo simultdnea de ao menos dois registros de
representacdo ao mesmo tempo, ou na possibilidade de trocar a todo o momento de
registro de representacdo” . No entanto, essa mudanca € menos complexa ou mais
complexa em se tratando de registros de mesma natureza (ambos multifuncionais ou
monofuncionais) ou de naturezas distintas (um multifuncional e outro
monofuncional), respectivamente.

Para que um sistema semidtico seja considerado um registro de
representacdo € necessario que atenda a trés atividades cognitivas fundamentais
relacionadas a semiosis. Essas atividades sdo: a formacdo de uma representagado
identificavel, o tratamento de uma representacdo e a conversdo de uma

representacao.

1.6.1 Formacgéo de uma Representacao Identificavel

Uma representacdo € considerada identificavel quando € possivel
reconhecer nela o objeto que representa. Em Matematica, para que uma
representacdo seja identificAvel € necesséario, a partir de um registro de
representacédo, saber qual é o objeto matematico que esta sendo representado.

Damm (1999, p. 144-145) salienta que
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[...] para ocorrer uma representagao identificavel, € necessario uma
selecdo de caracteristicas e de dados do conteddo a ser
representado, e isso depende de regras, que asseguram O
reconhecimento das representacbes e a possibilidade de sua
utilizacéo para tratamento.

Essas regras correspondem as regras de conformidade que definem
um sistema de representacdo. Elas ja estdo estabelecidas na sociedade, néo
cabendo ao sujeito crid-las, mas utiliza-las para reconhecer as representacoes.

Segundo Duval (2004), as regras de conformidade sédo essencialmente:
» adeterminagdo de unidades elementares: simbolos, vocabulério...

» as combinacfes admissiveis de unidades elementares para formar unidades de

nivel superior: regras de formacao de um sistema formal, gramética da lingua...

+ as condi¢cbes para que uma representacao de ordem superior seja uma producao
pertinente e completa: regras candnicas préprias a um género literario ou a um
tipo de produc&o em um registro.

As regras permitem o reconhecimento das representacées como
representacées em um registro determinado. Por exemplo, olhar uma representagao
de algo em um sistema semiético e identificar a que se refere: é uma formula de
fisica, € uma funcdo do segundo grau, € uma figura de geometria, € um triangulo
retangulo. No entanto, o conhecimento das regras de conformidade n&o implica na

compreensao ou exploracdo das representacdes dadas.

1.6.2 Tratamento

O tratamento da representagdo € a transformacdo de uma
representacdo (inicial) em outra representacdo (terminal) dentro de um mesmo
registro. Dessa forma, o tratamento € uma transformacao interna a um registro de
representacao. Segundo

Duval (2003, p. 16)

Os tratamentos séo transformacfes de representacdes dentro de um
mesmo registro: por exemplo, efetuar um calculo ficando
estritamente no mesmo sistema de escrita ou de representacdo dos
nameros; resolver uma equagdo ou um sistema de equacdes;
completar uma figura segundo critérios de conexidade e de simetria.
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As placas de transito, como por exemplo, a placa de "proibido
buzinar" apresentada na Figura 1.3 e que geralmente é instalada préxima a um
hospital, obedece as regras de conformidade, pois é estabelecido socialmente que o
simbolo de uma buzina sobreposto por uma circunferéncia com um traco na

diagonal indica que naquele local e proximo a ele é proibido buzinar.

Figura 1.3 — Placa de proibido buzinar.

No entanto, a placa de "proibido buzinar' ndo € considerada um
registro de representacdo semibtica, pois ndo permite o tratamento. Neste sentido,
Silva (2003, p. 110) afirma que

Nem todo sistema de signos constitui um registro. Por exemplo, as
placas de transito das estradas séo significantes (triAngulo —perigo,
vermelho —proibicdo...) e ndo podem se caracterizar como um
registro no sentido de Duval, uma vez que ndo ha a possibilidade de
transformar um elemento em outro, diferentemente do que ocorre
com todo elemento de um registro, que pode se transformar em outra
representacdo do mesmo registro (tratamento) ou em uma
representacao de outro registro (conversao).

Em Matematica, muitas vezes, o tratamento € a transformacédo que
mais se evidencia nas atividades, pois o tratamento corresponde a procedimentos
de justificacdo. Segundo Duval (2003), em atividades pedagdgicas, professores
tentam utilizar o "melhor" registro de representacdo para que os alunos possam
"compreender" o que esta sendo estudado, pois assim conseguem justificar uma

idéia referente ao conteudo.
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Vertuan (2007, p. 23) exemplifica o tratamento geralmente realizado

por professores ao abordarem o conceito de derivada.

[...] pode ser que o professor utilize somente as regras de derivacao
e de forma estritamente algébrica. Na medida em que realizam os
calculos (tratamentos matematicos), o0s alunos acabam
‘compreendendo’ como devem fazer para calcular derivadas. Mas
realizar tratamentos em um sO registro ndo significa que o aluno
compreendeu o conceito de derivada. Significa sim, que o aluno sabe
manipular (calcular) uma das representacdes de derivada (neste tipo
de registro). Este modo de trabalhar o contedudo derivada, pode
ocasionar a confusdo, por parte dos alunos, entre o conceito
derivada e a representacao que o tornou acessivel.

No entanto, segundo Damm (1999), existem regras de tratamento
gue sao proéprias do registro que se esta utilizando. Por exemplo, ao se realizar o
algoritmo da multiplicacdo de numeros naturais, o tratamento exige que se
compreendam as regras do sistema posicional e da base dez. Se ndo existir a
compreensao destas regras, a representacdo do algoritmo ndo tem sentido e nao
existe tratamento significativo.

Segundo Brandt (2005), o tratamento efetuado para certo conceito
depende da forma utilizada para representd-lo e ndo do conteddo do objeto

matematico ao qual esse conceito esta vinculado.

No que diz respeito a forma, as representagbes semidticas sao
importantes por evidenciar: resposta ao contedudo representado,
possibilidade de uma diversidade das formas de representacdo para
um mesmo conteldo representado ou possibilidade por uma
mudanca das formas de representacdo por razées de economia de
tratamento (BRANDT, 2005, p. 70).

Em Silva & Almeida (2006), encontramos uma atividade de
Modelagem Matematica na qual existem tratamentos diferentes para 0 mesmo
objeto matematico. Essa atividade corresponde ao decaimento radioativo do césio-
137 em um acidente ocorrido em Goiania. Nesse acidente, o ambiente foi
contaminado com 19,26 g de césio-137. Para representar a quantidade de césio-137

em diferentes anos foram feitos dois tratamentos, conforme mostra Quadro 1.4.
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Quadro 1.4 — Tratamentos de representacdes semioticas da atividade de MM sobre
decaimento radioativo do césio-137 (SILVA; ALMEIDA, 2006).

8]

2 = 3

1 Q,=19,26 0 = 19;26:‘;*._63 0, :9-.%: 4815 | O, = M_ 2.4075

Z 0 —[ﬂ 1926 | O —fl\ll 19,26 —[lﬁ 19.26 _ l\ 19,26
[:_l‘z)l‘ ¥ .|_I\2z‘ *» __ 2J * _'_ ZJ ¥

em que Qg corresponde a quantidade de césio-137 no ano de 1987 (ano do
acidente); Q; é a quantidade de césio-137 no ano de 2017 (30 anos apos o acidente,
30 anos corresponde & meia-vida®" desse elemento radioativo); Q, é a quantidade
de césio-137 no ano 2047; Q3 é a quantidade de césio-137 no ano 2077.

Neste caso, had duas representagBes diferentes que envolvem
tratamentos diferentes para o0 mesmo objeto matematico 'funcdo exponencial’. E
evidente que esses dois registros possuem nivel de complexidade distinto para
guem os utiliza. Entretanto, cabe ao professor relacionar diferentes registros de um
mesmo objeto matematico, entendendo que eles apresentam tratamentos diferentes
que precisam ser observados.

Um Unico registro de representacdo pode ndo contemplar todas as
caracteristicas dos objetos matematicos em estudo, promovendo uma compreensao
parcial do conceito matematico. A representacdo algébrica, por exemplo, ndo deixa
transparecer bem como se comporta o crescimento e o decrescimento da funcéo.
No caso do objeto matemético ‘funcdo exponencial' apresentado no exemplo do
decaimento radioativo do césio-137, pode néo ficar evidente, observando somente a
representacdo algébrica, que a quantidade de césio-137 no decorrer dos anos
diminui. Assim, é fundamental uma abordagem que estabeleca relacdes entre os
diferentes registros. Nesse sentido, Duval sugere a atividade de conversao entre os

registros de representacédo semiética.

%1 Meia-vida é o tempo necessario para que a atividade radioativa de um elemento quimico seja
reduzida a metade da atividade inicial.
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1.6.3 Conversao

A converséo € a transformacado da representacao de um objeto dada
em um sistema de registros em uma outra representacdo deste mesmo objeto em
outro sistema de registros. Na conversao conserva-se a totalidade ou parte do objeto
em questao.

A conversao nao pode ser confundida com o tratamento, pois 0
tratamento ocorre no interior do sistema de registros e a conversdo ocorre entre
sistemas de registros diferentes. Dessa forma, a conversdo é uma transformacéo

externa ao registro da representacdo de saida. Segundo Duval (2003, p. 16),

As conversdes sdo transformacgdes de representacdes que consistem
em mudar de registro conservando 0os mesmos objetos denotados:
por exemplo, passar da escrita algébrica de uma equacdo a sua
representacdo gréfica.

E importante transitar entre os diferentes tipos de representacao,
fazendo a conversdo de um registro para outro. Para Duval (2003, p.16), "[...] do
ponto de vista cognitivo, é a atividade de conversédo que, ao contrario, aparece como
a atividade de transformacéo representacional fundamental, aquela que conduz aos
mecanismos subjacentes a compreensao” .

Segundo Almouloud (2007), para compreender em que consiste uma

conversao, dois aspectos devem ser observados:

1. Toda conversdo tem um sentido a ser considerado. Efetuar a conversdo em um
sentido ndo significa que seja possivel efetua-la no sentido inverso. Por essa
razao, é necessario sempre indicar qual o registro de partida e o de chegada;

caso contrario, havera risco de abuso de linguagem ou desvio conceitual.

2. Nao se deve confundir o contelido da representacdo com o objeto representado,
embora o registro permita explicitar ou revelar propriedades do objeto. Converter
uma representacao €, entdo, mudar o contetdo e ndo somente a forma.

Conforme mencionado no aspecto 2 destacado por Almouloud

(2007), ao realizar a atividade de conversdo é preciso que se perceba a diferenca

entre o conteldo da representacdo e 0 que esta representa, ou seja, o representante

e o representado. Dessa forma, na conversao, é preciso que o sujeito diferencie a

representacdo do conteddo matematico que esta sendo representado. Duval (2004,
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p.46) afirma que "Sem a percepcdo desta diferenca, a atividade de converséo
resulta impossivel ou incompreensivel' .

Na deducdo do modelo da atividade de Modelagem Matemética que
descreve o decaimento radioativo do césio-137, apresentada em Silva & Almeida

(2006), por exemplo, podem ser evidenciadas 2 conversdes (Figura 1.4)

Figura 1.4 — Conversbes entre registros de representacdo da atividade de MM
sobre decaimento radioativo do césio-137 (SILVA; ALMEIDA, 2006).
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Nessas conversdes houve transformacdes externas do registro de
representacdo tabular para o registro algébrico e, em seguida, do registro algébrico
para o registro grafico. Nessa atividade, além das transformacdes externas as
representacdes existem transformacdes internas (tratamento) no registro algébrico.

Para Duval (2003), a atividade de conversdo ndo pode ser
considerada como uma simples atividade de codificacdo. Na conversao € preciso

que se tenha uma apreensao global e qualitativa que a codificacdo n&o possibilita.
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Na regra de codificacdo é permitido somente uma leitura pontual das
representaces. Por exemplo, passar de uma equagdo para sua representacao
grafica na qual o sujeito somente aplica a regra segundo a qual um ponto esta
associado a um par ordenado sobre um plano quadriculado por dois eixos
graduados € uma atividade de codificacdo. Para que haja uma apreenséao global da
conversado da representacao algébrica para a representacao grafica, é preciso que o
sujeito saiba diferenciar, por exemplo, a representacdo algébrica que corresponde a
uma reta que passa pela origem e a de uma reta que ndo passa pela origem, ou
ainda, saiba diferenciar a representacdo algébrica de uma reta com coeficiente
positivo de uma reta com coeficiente negativo. Assim, 0 sujeito consegue levar em
consideracgdo as variaveis visuais do gréfico (inclinagéo, intersec¢gdo com 0s eixos) e
os Vvalores escalares das equacOes (coeficientes negativos ou positivos,
concavidade da parabola).

Além da atividade de codificacdo, Damm (1999) destaca que uma
atividade de conversdo ndo deve ser confundida com uma atividade de
interpretacdo. Para Damm (1999, p. 147.), a "interpretacdo requer uma mudanca de

quadro teorico, ou modificacdo de contexto, ndo implicando mudanca de registro” .

Por exemplo, ao observar um grafico da funcéo linear ¥=aX+b g gyjeito pode
mudar do contexto matematico para o contexto fisico, ou seja, ele pode relacionar

esse grafico a representacdo grafica da velocidade do movimento uniformemente

variado, na qual V=V, +ar Nesse caso, houve mudangca de contexto sem
necessariamente mudar de registro de representagao.

Dessa forma, a atividade de conversdo ndo é trivial nem
cognitivamente neutra. Ela precisa ser privilegiada pelo professor na sala de aula e
deve ser distinguida do tratamento. No entanto, os estudantes devem ter em mente
gue os diferentes registros envolvidos na atividade de conversdo se referem
simultaneamente ao mesmo objeto matematico.

A atividade de conversdo pode ser considerada mais complexa ou

menos complexa de acordo com o fendmeno de congruéncia e nao-congruéncia.
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1.6.3.1 O fendbmeno de congruéncia nas conversdes

A atividade de conversdo coloca em evidéncia o fen6meno de
congruéncia e nado-congruéncia. E a congruéncia ou a n&do-congruéncia da
conversdo entre dois registros de representacdo que pode tornar esta acao mais
complexa ou menos complexa.

Duval (2004) estabelece trés condicOes para caracterizar uma

conversao congruente:

1. Correspondéncia semantica entre as unidades significantes das representacoes,
ou seja, correspondéncia uma a uma. Neste caso, para cada elemento simples
no registro de saida, existe um elemento simples correspondente no registro de

chegada.

2. Unicidade semantica terminal: cada unidade significante no registro de saida tem
uma Unica unidade significante no registro de chegada.

3. Conservacdo da ordem das unidades significantes, ou seja, mesma ordem
possivel de apreenséo destas unidades nas duas representacoes.
Quando uma destas condicbes ndo esta satisfeita, a conversao é
dita ndo-congruente.
Para relacionar as condi¢cdes de congruéncia da conversao de cada
uma das representacdes, ou seja, fazer a analise da congruéncia da conversado

entre as representacoes, Duval (2004) sugere:

* segmentar as representacdes em suas respectivas unidades significantes, de

maneira que possam ser postas em correspondéncia,

+ verificar se as unidades significantes sdo, em cada um dos dois registros (o de
saida e o de chegada), unidades significantes simples ou combinacfes de
unidades simples.

Duval (2003) apresenta trés exemplos de conversdes da lingua

natural para a escrita algébrica (Quadro 1.5) em que se pode observar a

congruéncia e a hao-congruéncia, segundo as condi¢des por ele estabelecidas.
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Quadro 1.5 - Exemplos de variacdo de congruéncia e ndao-congruéncia (DUVAL,
2003, p. 19).
Correspondéncia Unicidade Conservagao Fendémeno de
Exemplos semantica das semantica da ordem congruéncia
unidades de terminal das unidades nas
significado conversoes
A | O conjunto dos

pontos cuja Sim Sim Sim Congruente
ordenada &
superior a
abscissa

V=X

E | O conjunio dos MNao Sim Sim MNao-

pontos gue tem “Maior que zero” congruente
uma abscissa & uma perifrase
positiva {um sd

x>0 significado para

varias palavras)
C | O conjunto dos

pontos cuja
abscissa e cuja Nao MNao Mao MNao-
ordenada tém o Globalizacao | congruente
mesmo sinafl descritiva

ry=>0 (dois casos)
O produto da
abscissa e da
ordenada é

maior que Zero

Para a andlise dos registros, do exemplo A do Quadro 1.5, é

s

possivel segmentar as representacfes em suas respectivas unidades significantes e

estas podem ser postas em correspondéncia, conforme apresentado no Quadro 1.6.

Quadro 1.6 — Segmentacao das representacfes em unidades significantes.

Unidades significantes

conjunto de pontos da
ordenada

superior

pontos da abscissa

X

=

Neste exemplo, para efetuar a conversdo, € suficiente uma

correspondéncia 'termo a termo' entre as unidades significantes respectivas, existe

uma uUnica maneira de se representar o registro e ha mesma ordem possivel de

apreensdo destas unidades nas duas representacdes. Além disso, a conversao

inversa permite voltar a encontrar a expressao inicial do registro de saida. Nesse

caso, temos uma conversao congruente.
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No exemplo B do Quadro 1.5, na escrita algébrica, ndo ha uma
unidade significante que corresponde a "positivo". Para suprir isso, € necessario
recorrer a parafrase ">0" que € a combinagédo de duas unidades significantes (maior
do que, 0). Assim, temos uma conversdao nao-congruente que nao satisfaz a
condicao de congruéncia 1.

No exemplo C, por sua vez, temos que:

* nao ha correspondéncia termo a termo entre as unidades significantes das duas
expressdes; € necessdria uma reorganizacdo da expressao dada no registro de
saida para obter a expressdo correspondente no registro de chegada; e a

parafrase ">0" expressa tanto "do mesmo sinal" como "positivo";

* nao ha unicidade semantica terminal, pois uma unidade significativa do registro de
saida "o conjunto dos pontos cuja abscissa e cuja ordenada" apresenta trés

unidades significativas " X.y" no registro de chegada.

* ndo ha mesma ordem possivel de apreensdo destas unidades nas duas
representacdes, a conversao inversa ndo permite encontrar a expressao inicial,
nas duas representac¢des: "o conjunto dos pontos cuja abscissa e cuja ordenada"
e "o produto da abscissa e da ordenada é maior que zero".

Assim, temos uma conversdo ndo-congruente que nao satisfaz as
condicBes de congruéncia 1, 2 e 3.

Outros autores, fundamentados em Duval, também abordam o
fenGmeno de congruéncia nas conversoes.

Flores & Moretti (2008, p. 27), afirmam que "Se ha congruéncia entre
duas representacdes, a passagem de uma a outra sera mais evidente. Se for o
contrério, o processo sera extremamente dificil e delicado”. Nesse caso, a andlise da
atividade de conversao envolve a comparagdo da representacdo no registro de
saida com a representacdo no registro de chegada, sem necessariamente se
remeter as condicfes de congruéncia estabelecidas por Duval.

Quando a passagem de uma representacdo a outra se faz de
maneira espontanea ela é dita congruente, ou seja, a conversao € quase imediata.
Quando isso néo ocorre, ou seja, quando a passagem de uma representacao para
outra ndo € espontanea, a representacao € dita nao-congruente.

Silva & Barolli (2006), consideram que existe congruéncia na
conversdo quando a representacdo terminal (no registro de chegada) deixa
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transparecer a representacdo de saida (enunciado) e assemelha-se a uma situacéo
de simples codificacdo. As autoras assumem que se a representacao terminal nao
transparece absolutamente a representacdo de saida, entdo h& uma né&o-
congruéncia na conversao.

Em nossa pesquisa, para analisar as conversdes ndo-congruentes,
levamos em consideracdo seu nivel de ndo-congruéncia. Para isso, temos que nos
remeter as condi¢cdes de congruéncia apresentadas por Duval (2003). E, para
analisar as conversdes congruentes, levamos em consideragdo seu nivel de
congruéncia. Para isso, aléem de nos remetermos as condi¢cdes de congruéncia, 0s
conhecimentos matematicos do sujeito e a comparacao do registro de chegada com
0 registro de saida sdo levados em consideracdo. No Capitulo 3 — Aspectos
metodoldgicos da pesquisa — estabelecemos o0s niveis de congruéncia e 0s niveis
de ndo-congruéncia que adotamos para realizar nosso trabalho.

E possivel modificar o nivel de ndo-congruéncia de forma que a
atividade de conversao figue menos complexa. Para isso, segundo Brandt (2005),
podem-se tomar dois registros de representacdo que estdo associados entre si e
submeter um desses registros a variagées em suas unidades cognitivas, provocando
variagbes no outro registro. No entanto, nem sempre as variagdes num registro
provocam variacbes no registro associado e, dessa forma, essas variagcdes sao
neutras e ndo cognitivas. Essas varia¢cdes neutras também podem maodificar o nivel
de ndo-congruéncia das conversdes entre registros de representacao.

Neste sentido, Moretti (2003, p. 156), abordando a ndo-congruéncia
na conversao entre equacao e curva, afirma que os problemas de "nao-congruéncia
podem ficar bastante reduzidos" quando a converséao se faz utilizando transformagéao

por translacdo. Por exemplo, para tracar a parabola resultante da expressao

- R _ At
y=2x"=8x-10 yodem-se fazer deslocamentos a partir de ¥ =2%", obtendo-se

y=2x"—8x—10 € y+18=2(x-2)°

que as equacoes representam a mesma

y+18=2(x-2)*

parabola. Para tracar a parabola que representa € preciso fazer

=2x°

dois movimentos de translacédo da parabola de equacéo * : horizontal a direita

em 2 unidades e vertical para baixo em 18 unidades. O foco que na parabola

¥=2X" tem coordenadas (0,0), passa para (2,0) e, em seguida, para (2,-18). A



Figura 1.5 apresenta o esboco da parabola de

translacdes.

y=2x"—-8x-10
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por meio de duas

Figura 1.5— Esboco de Y=2x"—8x—10< y+18= 2'[-‘ﬁf—ZJ']por meio de duas
translacdes da parabola de equacédo ¥ = 2x” (MORETTI, 2003, p. 154).

3 g L 304
y=2x"/ \

v o]

\ 15

Translagéo horizontal & ‘-,EI
direita em 2 unidades ™

Ll 5_

2 2 1

Translacao vertical para
baixo em 18 unidades

151

\ 104

=154

-20-

Flores & Moretti (2008, p. 30) abordam que para recuperar as

auséncias de congruéncia, € preciso "analisar os elementos semibticos em termos

de unidades significativas bem como as eventuais falhas de correspondéncias entre

estas unidades".

Duval (2004) faz uma comparacéo entre o fen6meno de congruéncia

e ndo-congruéncia nas conversdes e 0s sucessos dos alunos na realizagdo de uma
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atividade matematica. Nessa comparacao, o autor destacou que fica mais evidente a
dificuldade da conversdo de um registro de representacdo para outro quando a
conversao entre o registro de saida e o registro de chegada é ndo-congruente. Para

esse autor, esse argumento é evidenciado em algumas situacdes:

* quando a conversao entre 0s registros é congruente, 0s problemas sao

rapidamente resolvidos pelos alunos;

* quando a conversdo entre 0s registros € nao-congruente, a taxa de éxito dos
alunos é baixa e esta relacionada com os balancos respectivos de cada uma das
trés condicdes de congruéncia.

Além disso, as dificuldades que se tém pela ndo-congruéncia da
conversdo podem se agravar com o0 desconhecimento dos registros de
representacéo.

Flores & Moretti (2008, p. 36) afirmam que "[...] a possibilidade da
congruéncia entre os registros semiodticos contribui tanto para uma aprendizagem
cOm menos custo cognitivo, assim como para a criagcdo de novos conhecimentos”.

Ao desenvolver atividades de Matematica em sala de aula, muitas
vezes, somente um sentido da conversdo € privilegiado, por se acreditar que ao
trabalhar apenas um sentido, automaticamente estaria trabalhando a conversao no
outro sentido. E isso é um equivoco, visto que a conversao pode ser congruente em
um sentido e ndo-congruente no sentido inverso. Em muitos casos, é impossivel,
dependendo dos conhecimentos matematicos que se tem, realizar a conversao no
sentido inverso. Nessa pesquisa, seguiremos o sentido de conversdo apresentado
em cada atividade de Modelagem Matematica, para analisarmos os conhecimentos
desprendidos para a obtencdo do modelo matematico.

Segundo Duval (2004), as diferentes atividades cognitivas que estao
relacionadas aos registros de representacdo podem ser reagrupadas em tarefas de
producao e tarefas de compreensao.

Na realizacdo de uma atividade matematica, se forem mobilizadas
simultaneamente a formacdo de uma representacdo semidtica e seu tratamento, ha
uma tarefa de producdo. No entanto, se no desenvolvimento da atividade forem
mobilizadas a formac&o e a conversdo ou, ainda, a formacdo, o tratamento e

conversdao, ha uma tarefa de compreensao.
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Segundo Duval (2004), muitos trabalhos de Matemética
desenvolvidos em sala de aula apontam que a atividade de conversdo das
representacbes semidticas € a menos espontinea e a mais dificil de ser
desenvolvida para a maioria dos alunos, pois geralmente somente se leva em
consideracao a formacao de representacdes e 0s tratamentos necessarios, ou seja,
somente se leva em consideracgao tarefas de producao.

No entanto, o obstaculo gerado na aprendizagem conceitual ndo se
deve somente a dificuldade gerada pela troca de registros, nem pelo nivel de ndo-
congruéncia entre as conversdes, mas também pela auséncia de coordenacao entre
os diferentes registros de representacdo. O que se observa é que uma
aprendizagem mais centrada na conversao e na coordenacgao de diferentes registros
de representacdo apresenta resultados mais significativos sobre as tarefas de
producdo e de compreensdo. E a atividade de conversdo que possibilita a
coordenacao entre os diferentes registros de representacao semidtica.

Com isso, para que ocorra a noesis é importante que haja a
coordenacdo entre os diferentes registros de representacdo, ou seja, entre as

diferentes semiosis.

1.7 COORDENACAO ENTRE REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA

Duval (2006) afirma que a Matematica possibilita uma grande
variedade de representacdes semidticas. Segundo o autor, tanto no ensino como
nas praticas mais avancadas, a Matemética € o dominio no qual diferentes formas
de representacdo semidtica podem ser utilizadas.

Segundo Buehring, Flores & Moretti (2005, p.25-26)

Para que ocorra tal coordenagdo entre 0s signos e seus conceitos, o
sujeito que aprende precisa contar com diferentes tipos de registros
de representacdes semidticas e ser capaz de passar de um a outro,
naturalmente, pois dependendo da situacdo problema, um
determinado registro pode tornar-se mais eficiente do que outro. Na
diversidade de representacdes e sua coordenacdo, 0 aluno tem em
suas maos mais elementos para elaborar e fazer relacbes mentais.
Quando o aluno realiza a passagem entre diferentes registros, ele
tem consciéncia do objeto matematico em questdo. Esta passagem
torna-se essencial para haver clareza de que o registro ndo € "o"
objeto de estudo e o mesmo ndo pode dar conta de todas as suas
particularidades. Neste caso, a multiplicidade de registros de
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representagdes semidticas tem carater complementar, sendo que,
muitas vezes, as representacdes diferenciadas de um mesmo objeto
podem apresentar contetdos diferentes, por isso ha a necessidade
de duas ou mais representacoes, e a transicdo e coordenacado entre
as mesmas .

Segundo Duval (2006), o funcionamento do pensamento humano
esta relacionado com uma variedade de registros de representacdo. Essa variedade

de registros possibilita ao aluno trés condi¢des:

1. Custos de tratamento e funcionamento de cada registro: a variedade permite
trocas de registros e essas trocas possibilitam realizar tratamentos mais
econdmicos. Por exemplo, alguns alunos "preferem" operar com numeros

decimais ao invés de nimeros escritos na forma fracionaria.

2. Limitacbes representativas especificas a cada registro, necessitando da
complementaridade de registros: um registro de representacdo apresenta
especificidades e caracteristicas proprias e, assim, o registro € parcial ao objeto.
Como salienta Dominoni (2005), sendo parcial, um registro pode complementar o
outro. No entanto, € preciso relacionar os diferentes registros de representacao,
com suas proprias especificidades para que se possa conceitualizar o objeto

matematico.

3. Conceitualizacdo do objeto matematico: implica uma coordenacdo de registros
de representacdo, o que, segundo Duval (2003), constitui condicdo fundamental
para a compreensao.

Para Duval, a noesis somente sera alcancada se 0 sujeito conseguir
coordenar as diferentes semiosis (representacdes) como sendo do mesmo objeto
matematico. Enquanto a semiosis apresenta 0s VAarios registros de representacao
em relagdo a um conceito, a noesis busca a coordenagao entre estes registros.

Assim, a coordenacado ndo se refere apenas as conversdes como as
apresentadas na Figura 1.4, que se referem a atividade de Modelagem do
decaimento radioativo do césio-137, ou seja, converter o registro tabular em
algébrico e, em seguida, realizar a conversao do registro algébrico para o grafico,
mas compreender que todos esses registros correspondem ao mesmo objeto
matematico, que na referida atividade de Modelagem Matematica, € 'funcéo
exponencial'. Além disso, € importante que se perceba que esses registros de

representacdo se complementam, pois um registro expressa caracteristicas e
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propriedades do objeto matematico que ndo sdo expressas claramente no outro
registro.

A coordenacdo é algo que ndo se realiza espontaneamente. Em
muitos casos, 0s alunos podem realizar conversdées de um registro para outro e nao
estar consciente de que esses diferentes registros representam diferentes
caracteristicas do mesmo objeto matematico. Para que isso seja evidenciado,
durante a realizacdo de uma atividade matematica € importante deixar claro para os
alunos que os diferentes registros mobilizados correspondem ao mesmo objeto
matematico e complementam sua caracterizacdo. Segundo Duval (2003, p.29),
existem casos em que os alunos somente atingem sucessos referentes a acertos em
atividades matematicas quando estas exigem apenas registros monofuncionais que
sado "[...] muitas vezes privados de 'significado’ e inutilizaveis fora do contexto de
suas aprendizagens” .

Segundo Duval (2006), para a conducdo de uma atividade
matematica e para a resolucdo de problemas duas ac¢des interpretativas se
manifestam na producgao cognitiva.

1.reconhecer um mesmo objeto representado por meio de dois
registros de representacdo nos quais os conteudos abordados séo referentes a cada
um deles, porgue eles dependem de sistemas diferentes;

2.reconhecer dois objetos diferentes, por meio de duas
representacdes, nos quais 0s conteudos aparentemente sdo semelhantes, porém
eles se referem ao mesmo sistema de representacao e que, de uma representacao
a outra, ha variacdo de conteudo.

Se o sujeito é capaz de realizar essas duas ac¢fes, significa que esta
ocorrendo o desenvolvimento das coordenacdes entre diferentes sistemas de

representacoes.

1.8 REGISTROS DE REPRESENTACAO SEMIOTICA NA EDUCACAO MATEMATICA

Existem pesquisas que abordam a Teoria dos Registros de
Representacdo Semidtica na perspectiva de Raymond Duval nas diversas areas de
conhecimento e, em particular, na Educacdo Matematica. Brandt (2005), Grando &
Girardello (2005), Vizolli (2006), Dominoni & Almeida (2005), Silva & Barolli (2006),
Rechimont & Ascheri (2005), Vertuan & Almeida (2007), Fuente, Cafiada & Cafiada
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(2004), Vizolli & Soares (2005), Garcia & Palacios (2006), sdo algumas dessas
referéncias.

Brandt (2005) realizou um estudo sobre a compreenséo do sistema
de numeracado decimal de alunos das séries iniciais do Ensino Fundamental. Para
isso, a autora aplicou tarefas e atividades para analisar os registros feitos pelos
alunos. Fundamentada em Duval, a autora analisou a problematica da
incompreensdo do sistema de numeragdo decimal. As tarefas aplicadas
compreenderam registros de natureza multifuncional e monofuncional, possibilitaram
as atividades cognitivas de tratamento e conversao, bem como o enfrentamento do
fenbmeno de ndo-congruéncia. Para fazer a analise das conversdes nao-
congruentes, a autora utilizou-se das condi¢cdes de congruéncia estabelecidas por
Duval.

Grando & Girardello (2005) trabalharam a nocéo de perspectiva com
alunos da 5% 7% e 82 séries do Ensino Fundamental e com alunos do 1° ano do
Ensino Médio. Para isso, as autoras propuseram aos alunos que representassem
graficamente objetos do cotidiano escolar e de outros contextos. Com isso, essas
autoras, fundamentadas nos diferentes tipos de representacbes citadas por
Raymond Duval, evidenciaram que a passagem da representacao discursiva para a
grafica, que corresponde a uma representacdo nado-discursiva, tem relagdo com o
nivel de desenvolvimento que o aluno atingiu em suas representacées mentais.

Dominoni & Almeida (2005) investigaram, por meio de uma
sequéncia didatica, como alunos do 1° ano do Ensino Médio concebem o objeto
matematico 'funcdo exponencial'. A sequéncia didatica foi elaborada seguindo
critérios da Engenharia Didatica. Essas autoras, fundamentadas em Duval,
concluiram que a coordenacao entre registros precisa ser estimulada nos alunos
para contribuir com a compreenséao do objeto matematico.

Para investigar o desempenho na resolucao de problemas de alunos
do 2° e 3° anos do Ensino Médio, Silva & Barolli (2006), analisaram respostas de 49
alunos a um problema de Matematica. Com isso, as autoras observaram que 0s
alunos que usaram uma diversidade de registros tiveram melhor desempenho na
resolucdo do problema. No entanto, alunos que tiveram 6timo desempenho néo
fizeram, em sua totalidade, uso de diferentes registros de representacédo. As autoras
concluiram que € importante explorar os objetos matematicos por meio de diferentes

registros de representacao.
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Uma abordagem que leva em consideracdo o fenbmeno de néo-
congruéncia em atividades de conversdo € apresentada em Fuente, Cafiada &
Canada (2004). Nesse trabalho, os autores abordam com alunos o conceito de
maximo, mais especificamente o estudo dos méaximos de perimetros e de areas de
superficies planas. Para tanto, baseiam-se na troca de contextos de Douady (1991,
apud Fuente, Caflada & Cafada, 2004) e nos registros de representacdo de Duval.
Os autores evidenciaram que "[...] a coordenagdo entre o0s registros de
representacdo nao parece ocorrer de modo claro na aula real, onde 0s sujeitos
tendem a priorizar em seu uso um registro, utilizando algum outro de modo mais

esporadico”?

. (p. 84 [traducdo livre]). Dessa forma, efetuaram um estudo critico
sobre o0s registros centrado, principalmente, nos tratamentos e nas nhao-
congruéncias das conversdes entre os mesmos. Para tanto, concluiram que é
necessario organizar uma dindmica para que ocorra a coordenagcdo entre 0sS
registros, afim de que os alunos compreendam o conceito estudado.

Além de trabalhos de investigacdo referentes aos registros de
representacdo feitos por alunos, existem trabalhos que abordam o uso que
professores fazem ou deixam de fazer de diferentes registros de representacéo. E o
caso dos trabalhos desenvolvidos por Vizolli & Soares (2005) que investigaram a
solugéo de problemas de proporcao-porcentagem em um trabalho com professores
de um curso de jovens e adultos. Nesse trabalho, os autores utilizaram a teoria de
registros de Duval para analisar as solu¢cdes dos professores. Garcia & Palacios
(2006) também realizaram pesquisa com professores. Nesse caso, 0S autores
investigaram as representacdes semiodticas utilizadas por um grupo de professores
de Quimica e constataram que, conforme se aumenta o nivel académico, cresce a
preferéncia pela utilizacdo ndo gréafica. Aléem disso, o estudo também mostra que as
conversdes entre 0s registros sdo mais frequentes quando essas sdo as
congruentes.

O estudo de representacdes semidticas no ambito da Educacéo e,
principalmente, da Educacdo Matematica, ndo se restringe somente a analise de
registros de representacdo de alunos e professores. Existem estudos nos quais é

investigada a utilizacdo de registros de representacdo semiotica em livros didaticos.

% Traducao de "[...] la coordinacién entre los registros de representacién no parece darse de modo
claro en el aula real, donde los sujetos tienden a priorizar en su uso un registro, utilizando algin
otro de modo mas esporadico" (Fuente, Cafiada & Cafiada, 2004, p. 84).
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Geralmente nesses estudos busca-se identificar os tratamentos, as conversdes e as
coordenacdes dos diferentes registros. Jacomelli (2006) e Silva (2004) sdo duas
dessas referéncias.

Neste trabalho, levando em consideracdo o resultado apresentado
em Vertuan (2007) de que atividades de Modelagem Matematica oportunizam o
acesso a diferentes registros de representacdo semibtica, investigamos relacfes
entre a Modelagem Matematica e a Semiodtica e sua influéncia sobre a
caracterizacdo dos objetos matematicos.
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CAPITULO 2
MODELAGEM MATEMATICA NA EDUCACAO MATEMATICA

2.1INTRODUCAO

Neste capitulo abordamos a Modelagem Matematica no ambito da
Educacdo Matemética. Primeiramente, apresentamos algumas consideracdes sobre
Modelagem Matematica e modelo matematico com o objetivo de esclarecer o
conceito desses termos neste trabalho. Além disso, apresentamos um esquema que
mostra as possiveis etapas de desenvolvimento de uma atividade de Modelagem
Matematica. Em seguida, apresentamos consideracbes sobre a Modelagem
Matematica e a aprendizagem da Matematica.

2.2 CONCEITOS INICIAIS

D'Ambrosio (1986) aborda que a Modelagem consiste no
desenvolvimento de uma atividade na qual se definem estratégias de acdo. Para
esse autor, quando se esta diante de uma situacdo € necessario apoderar-se dela,
para traduzi-la num problema formulado em linguagem convencionada, no caso, a
linguagem Matematica. Para isso, é necessario simplificar a situacdo, uma vez que a
linguagem convencionada permite uma simulacdo da realidade que se pretende
modelar, trabalhar tal situacdo por meio da Matematica que se conhece e buscar
novas informacdes quando se fizer necessério, para, finalmente, obter uma
representacdo matematica dessa situacao. A essa representacdo chama-se modelo
matematico e as etapas de obtencéo, validacéo e aplicacdo desse modelo é o que
se considera como Modelagem Matematica.

Neste sentido, Bassanezi (2002, p. 24), afirma que a Modelagem

Matematica

[...] € um processo dindmico utilizado para a obtencao e validacao de
modelos matematicos. E uma forma de abstracdo e generalizacio
com a finalidade de previsédo de tendéncias. A modelagem consiste,
essencialmente, na arte de transformar situacbes da realidade em
problemas matematicos cujas solucbes devem ser interpretadas na
linguagem usual .
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Para esse autor, um modelo matematico € "[...] um conjunto de
simbolos e relagbes matematicas que representam de alguma forma o objeto
estudado" (BASSANEZI, 2002, p. 20). O que importa é gue o modelo matematico
represente de forma concisa e clara as idéias do modelador, sem ambiguidades
para que outras pessoas entendam e analisem o que foi modelado.

Biembengut (2004) aborda que a nocdo de modelo matematico pode
ser encontrada em diferentes areas e, seguindo a linha de Bassanezi, compreende

também que um modelo

[...] € um conjunto de simbolos os quais interagem entre si
representando alguma coisa. Essa representacdo pode se dar por
meio de desenho ou imagem, projeto, esquema, gréfico, lei
matematica, dentre outras formas. Na matematica, por exemplo, um
modelo é um conjunto de simbolos e relacbes matematicas que
traduzem, de alguma forma, um fenbmeno em questdo
(BIEMBENGUT, 2004, p. 16).

Essa autora cita que um modelo matematico pode ser representado
de diferentes formas para que um objeto seja estudado. Nao séo apenas expressoes
algébricas que representam um modelo matematico, mas sim um conjunto de
simbolos e relagdes matemaéticas.

D'Ambrosio (1986) considera que o modelo € um ponto de ligagédo
entre as informacdes obtidas pelo sujeito que modela e sua acéo sobre a realidade e
pode ser considerado um recurso que da as pessoas condicdes de exercer seu
poder de andlise da realidade. Tal afirmacdo aponta tanto para o carater dinamico
da Modelagem Matematica quanto para a subjetividade relacionada ao modelo
matematico.

Na elaboracéo de um modelo matematico, Chevallard et al. (2001, p.

50) consideram que um aspecto essencial da atividade mateméatica

[...] consiste em construir um modelo (matematico) da realidade que
gueremos estudar, trabalhar com tal modelo e interpretar os
resultados obtidos nesse trabalho, para responder as questdes
inicialmente apresentadas. Grande parte da atividade matemética
pode ser identificada, portanto, com uma atividade de modelagem
matematica .

Embora a construcdo de um modelo matematico seja importante na

atividade de Modelagem Matematica, ndo a consideramos como o fim deste tipo de
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atividade, mas como uma alternativa que pode permitir uma compreensao mais
global sobre a situacao investigada e a Matemética utilizada. Na obtencdo de um
modelo, levamos em consideracao os objetos matematicos envolvidos e o estudo de
suas caracteristicas e propriedades. E importante termos em mente que ao
trabalharmos com a obtencdo de modelos matematicos, estamos interessados
também na compreensao da Matemética envolvida na obtencéo de tal modelo.

Entendemos modelo matemético como uma representagcdo
apresentada em linguagem Matematica que faz referéncia a situagéo real que o
originou. Para a obtencdo do modelo, esperamos que diferentes formas de
representacdo sejam mobilizadas e as diferentes atividades cognitivas (tratamento e
conversdo) estabelecidas para que ocorra a conceitualizagdo do objeto matematico
que esta sendo desenvolvido.

2.2.1 Etapas de uma Atividade de Modelagem Matematica

Para Kehle & Cunningham (2000), o desenvolvimento de uma
atividade de Modelagem Matematica requer uma transicdo do problema original para
uma representacdo matematica formal, o modelo matematico.

Essa transicdo segue, em geral, uma sequéncia de procedimentos: a
identificagdo do problema real, a identificacdo e a sele¢cdo das variaveis, a
formulacdo de hipoteses, a deducdo do modelo e a validacdo do modelo. Durante o
desenvolvimento dessa sequéncia de procedimentos, as atividades cognitivas
(tratamento e conversao) sdo necessarias.

Inicialmente, a partir da situacdo real, é preciso identificar o
problema que se pretende estudar, obtendo um modelo da situacdo, ou seja, o que
realmente pode ser estudado a partir da situacdo escolhida. Com o modelo da
situacdo estabelecido, € preciso simplifica-lo, estrutura-lo — ha a selecdo de
variaveis®® e a formulacdo de hipéteses. O passo seguinte é o levantamento de
hipoteses que leva ao modelo real da situagao original.

Argumentando sobre o levantamento de hipGteses, Skovsmose

(2001, p. 42) considera que

% variavel é aqui entendida como algo que "assume valores num conjunto especifico e estabelece
uma relacé@o entre dois conjuntos. Nesse caso, o célculo ndo tem mais um iim em si - ele esta a
servigo de uma iungdo" (FREITAS, 2003, p. 115).
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E impossivel iniciar a construgdo de um modelo sem hip6teses. Uma
escolha especial deve ser feita acerca de como conceber a realidade
econdmica. Nossa concepcao de realidade tem de ser estruturada de
forma que padrbes especificos possam ser identificados: temos de
selecionar elementos da realidade que serdo concebidos como
importantes, e temos de decidir quais relacbes entre esses
elementos sdo importantes. Essas duas sele¢bes fundamentais
constituem uma interpretacdo da "realidade". Um modelo ndo é um
modelo da "realidade” em si, € um modelo de um sistema conceitual,
criado por uma interpretacdo especifica, baseado em um quadro
tedrico mais ou menos elaborado, e baseado em alguns interesses
especificos.

O modelo real pode passar por um processo de abstracdo durante o
qual conhecimentos extra-matematicos sdo utilizados. Tal modelo real € entdo
matematizado, ou seja, passa pela etapa de matematizacdo>*, resultando em um
modelo matematico. Para a obtencdo desse modelo e para a realizacdo dos
tratamentos e das conversfes necessarios neste modelo sdo usados procedimentos
matematicos. O resultado matematico precisa ser interpretado, respeitando o
problema real que o originou. Por fim, o procedimento e o resultado matematico
precisam ser validados, obtendo-se um resultado real. Se o modelo for valido é
possivel utiliza-lo para explicar, prever e decidir sobre o fenbmeno em estudo. Se o
modelo néo for valido é preciso retornar ao desenvolvimento da atividade e analisar
se houve falhas no processo de abstracao.

Os procedimentos que fazem parte de uma atividade de Modelagem
Matematica podem ser caracterizados em etapas e fazem parte de um ciclo que
pode ser representado por meio de um esquema, como 0 apresentado na Figura
2.1.

% Entendemos matematizacdo como estabelecido por Ferri (2006), que consiste na transicdo do
modelo real ndo essencialmente matematico, para o modelo matematico que se utiliza de
linguagem matematica.
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Figura 2.1 — Ciclo da Modelagem Matematica (FERRI, 2006, p. 87).
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No esquema que apresentamos, as setas orientam o ciclo de
desenvolvimento de uma atividade de Modelagem Matematica.

Dependendo do enfoque a que se pretende dar énfase durante o
desenvolvimento na atividade, as etapas apresentadas no esquema podem ser
menos enfatizadas ou mais enfatizadas.

Embora possa ser percebida como método de pesquisa, a
Modelagem Matematica vem sendo percebida por muitos educadores como uma

alternativa que pode ser introduzida nas aulas de Matematica.

2.3 MODELAGEM MATEMATICA E A APRENDIZAGEM DA MATEMATICA

Neste trabalho, voltadas para o ambito da Educacdo Matematica,
usamos a Modelagem Matematica como alternativa pedagogica na qual fazemos
"uma abordagem, por meio da Matematica, de um problema ndo essencialmente
matematico" (ALMEIDA; BRITO, 2005a, p. 487). A escolha do problema a ser
estudado tem a participacao direta dos sujeitos envolvidos na atividade.

Neste contexto, ganha destaque a analise das acfes cognitivas dos
estudantes durante as diferentes etapas de desenvolvimento de uma atividade de
Modelagem Matemética, conforme estabelecido por Ferri (2006) e apresentado na

Figura 2.2.



76

Figura 2.2 — Ciclo da Modelagem Matematica sobre uma perspectiva cognitiva
(FERRI, 2006, p. 92).
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Quando o aluno escolhe a situacdo real que pretende modelar,
geralmente precisa compreender o que pode ser estudado a partir dela, fazendo
uma representacdo mental da situacdo. Na representacdo mental da situacdo, o
aluno toma decisfes que influenciam na simplificacdo das informacgdes contidas no
problema. Na etapa de transicdo da representacdo mental da situacdo para o
modelo real, ocorre uma acéo de idealizar e simplificar o problema, o aluno utiliza-se
de conhecimentos extra-mateméaticos que possui. Na etapa de transicdo do modelo
real para o modelo matematico, o aluno tem um progresso no que se refere a
matematizacdo, utilizando os conhecimentos extra-matematicos que possui para a
constru¢do do modelo matemético. Do modelo matematico para os resultados
matematicos, o aluno usa suas competéncias matematicas. A acao de interpretacéo

dos resultados obtidos na atividade de Modelagem Matematica ocorre na transicao
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dos resultados matematicos para os resultados reais. Finalmente, na etapa de
validacdo, o aluno faz correspondéncia dos resultados reais e as representacdes
mentais.

Existem muitos argumentos que justificam a utilizacdo da
Modelagem Matematica na Educacdo Matematica. Por meio desses argumentos é
possivel evidenciar que a Modelagem Matematica apresenta condi¢cdes favoraveis
ao desenvolvimento de contetdos e habilidades matematicas, além de proporcionar
uma interacdo entre os alunos e entre as diferentes areas de conhecimento.

Segundo Dias (2005, p. 39)

[...] a Modelagem Matematica concebida como um processo
matematico que envolve a formulacdo de hipoteses e simplificacdes
adequadas na criacdo de modelos matematicos para estudar
fenbmenos reais pode ser vista como uma alternativa para inserir
aplicacdes da matemética no curriculo escolar sem, no entanto,
alterar as responsabilidades concedidas ao ensino.

Neste sentido, como encontramos em Santos & Almeida (2006), com
a Modelagem Matemética, os alunos, por meio da abordagem de situacdes reais,
tém a oportunidade de verificar a aplicabilidade da Matemética em contextos
diversos, bem como ter uma compreensdao melhor de sua realidade, podendo
interagir com ela.

Aléem de estudar a Matemética envolvida, no desenvolvimento de
uma atividade de Modelagem tem-se contato com diferentes areas do conhecimento
e, com isso, pode-se realizar um trabalho interdisciplinar ou multidisciplinar da
situacdo em estudo, além de proporcionar o reconhecimento da aplicabilidade da
Matematica em diferentes situacoes.

Nesse contexto, Blum (1991) defende que o0s conteddos
matematicos podem tomar consisténcia por meio de exemplos apropriados de
aplicacdo e enfatiza que a Matematica pode auxiliar o estudante na resolucdo de
problemas e situacdes reais. Para isso, é necessario que o ensino de Matematica
desenvolva o contato com tais situa¢gfes, uma vez que o dominio do conhecimento
matematico ndo implica, automaticamente, na capacidade do aluno em lidar com
situacdes extra-matematicas. E preciso que o ensino proporcione efetivamente o

contato com tais situacoes.
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Neste sentido, Bassanezi (2002) salienta que, mesmo que o modelo
matematico da situacdo estudada possa ser construido dentro de uma teoria
matematica conhecida, ainda assim pode acontecer que as técnicas e métodos
matematicos existentes nesta teoria sejam insuficientes para a obtencdo dos
resultados desejados. Dessa forma, a situacdo exige habilidade e criatividade
essencialmente matematicas para desenvolver os métodos necessarios. Estas
situagOes se constituem nas grandes motivagdes para o desenvolvimento de teorias
matematicas ja estabelecidas.

Para Ponte (1992) a apresentacdo de novos conceitos a partir de
situacBes reais, pode ser uma base concreta para desenvolver os conceitos, como
também ter um importante papel motivador. Geralmente quando o aluno trabalha
com a Modelagem Matematica se envolve com a situacao real estudada, procurando
em primeiro lugar entendé-la, agindo como um investigador. Trabalhando situacfes
reais, o aluno pode compreender a importancia da Matematica no seu dia-a-dia e
sentir-se motivado a conhecé-la melhor.

Com relacdo a motivacdo, a Modelagem pode ser considerada uma
boa aliada para esse fim. Bassanezi (2002, p. 17), afirma que utilizar Modelagem

Matematica

[...] motiva seu usudrio na procura do entendimento da realidade que
0 cerca e na busca de meios para agir sobre ela e transforma-la.
Nesse sentido, é também um método cientifico que ajuda a preparar
o individuo para assumir seu papel de cidadao [...].

Esse autor ainda enfatiza a importancia da Modelagem Matemética
no sentido de oportunizar a interacdo da Matematica escolar com a realidade do
estudante, tornando esta disciplina mais interessante para os alunos. Essa
perspectiva coloca a Modelagem Matematica também como fonte de motivacdo para
os estudantes.

Malheiros (2004), além de destacar o carater motivador, afirma que
no desenvolvimento de uma atividade de Modelagem, o professor possibilita uma
determinada autonomia para os estudantes buscarem e compreenderem temas de
seus interesses e, com isso, conseguir, muitas vezes, atribuir significados para
determinados conteudos, que talvez ndo atribuissem se 0s mesmos fossem

estudados em outro ambiente. Nesse sentido, podemos referir-nos ao trabalho



79

desenvolvido por Almeida & Brito (2005b), os quais afirmam que a Modelagem
proporciona aos alunos a atribuicdo de sentido e a construcdo de significados para
0S conceitos matematicos com que se defrontam nas aulas de Matematica,
contribuindo com isso para sua aprendizagem.

Outro beneficio do trabalho com a Modelagem Matematica consiste
na possibilidade de o aluno, por meio de célculos e observacgdes, validar o modelo,
fazer previsdes ou manipular a realidade em estudo. Dessa forma, o aluno pode
trabalhar com uma situacdo de diversas formas, ndo sé buscando uma solucdo
atual, mas podendo controlar acontecimentos futuros, tendo a criatividade e a
curiosidade instigadas o tempo todo.

Segundo Niss (1989), uma atividade de Modelagem pode nao sé
apoiar os alunos na aquisicdo e compreensao dos contedudos matematicos como
também promover atividades e habilidades que estimulem a criatividade e a solucéo
de problemas.

Neste sentido, Borssoi & Almeida (2004) argumentam que O
envolvimento do aluno com situacdes-problema em sala de aula representa uma
oportunidade de externar o processo construtivo de aprender, de converter conceitos
e exemplos construidos por meio da interacdo com o professor. Além da interacao
com o professor, o trabalho com Modelagem Matemética possibilita a interagédo entre
os alunos. Essa interagdo € defendida em documentos oficiais do governo como nos
Parametros Curriculares Nacionais (PCN., BRASIL, 2002, p.129). Segundo esse

documento,

Um importante recurso para o desenvolvimento das competéncias €
o trabalho em grupo. Apesar de rejeitado por muitos, sob alegacgéo
de que os alunos fazem muito barulho e n&do sabem trabalhar
coletivamente, essa modalidade de trabalho € valiosa para varias das
competéncias que se deseja desenvolver.

O trabalho em grupo é muito importante para estimular nos alunos a
coletividade, além de auxiliar na formacéo de cidadaos criticos e participativos que
irdo atuar na sociedade. O trabalho em grupo também € um dos argumentos
defendidos por Almeida & Dias (2004, p. 23) no desenvolvimento de atividades de

Modelagem Matematica. Para essas autoras,
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A Modelagem Matematica em sala de aula pode ser vista como uma
atividade essencialmente cooperativa, onde a cooperacdo e a
interacdo entre os alunos e entre professor e aluno tém um papel
importante na construcdo do conhecimento. Por outro lado, a relagéo
com a sociedade também pode ser fortemente estimulada, uma vez
gue o problema investigado pelo aluno tem nela sua origem.

Para Fernandes (2000), quando os alunos trabalham em conjunto
com 0 mesmo objetivo a ser atingido e chegam a um produto ou solucéo final em
comum, tém a possibilidade de discutir as diferentes estratégias para resolver um
mesmo problema, e isso pode contribuir significativamente para a aprendizagem dos
conceitos envolvidos. Com a interacdo com outras pessoas, 0 Sujeito passa a
dominar novos conhecimentos. Quando h& conflito na interacdo dos sujeitos
envolvidos, ha beneficios muatuos, pois mantém contato com pessoas que se
encontram no mesmo nivel de desenvolvimento cognitivo.

Para Ferruzzi (2003), o trabalho coletivo oferece oportunidade para
os alunos desenvolverem capacidades de aprendizagem, tais como falar, ouvir,
expor e pensar com 0s outros, uma vez que os alunos aprendem falando, ouvindo,
expondo e pensando de forma coletiva.

Dias (2005) afirma que, durante o desenvolvimento da etapa de
construcdo do modelo,

[...] o aluno pode, de certa forma, reconstruir o conhecimento
matematico na medida em que sentir a Matematica presente na
situacdo em estudo (na fase de experimentacdo), ter dela uma
compreensdo prévia (na abstracdo), interpretar e buscar significados
(na sistematizacdo dos contelidos teéricos durante a elaboracdo do
modelo e procura por solugBes), compreender efetivamente a
Matematica percebida (na resolucao) e finalmente manifestar a
compreensdo (nas etapas de validacéao e aplicacdo) (DIAS, 2005, p.
38).

Para Almeida & Dias (2004, p. 22), o uso da Modelagem Matemética

no contexto de ensino e aprendizagem

[...] vai além da idéia utilitarista de aplicar a Matemética para resolver
problemas. O desenvolvimento do conhecimento reflexivo, visando a
formacédo de um cidadao critico, também se insere entre os objetivos
a serem atingidos quando se faz uso da Modelagem Matematica em
ambientes de ensino e aprendizagem de cursos regulares.
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Alguns pesquisadores como Almeida & Silva (2004, p. 2) destacam a
importancia da reflexdo sobre temas sociais relevantes, no ensino de Matemaética.

Esses autores afirmam que

[...] ao partir de uma reflexdo sobre um problema social, que
aparentemente ndo envolve a matematica, o aluno pode se
surpreender com a obtencdo de um modelo matematico que
corrobora para a verificacdo da informacao cientifica em questao,
viabilizando o ensino do contetldo matematico.

Barbosa (2003, p.6) afirma que "[...] a capacidade de compreender e
criticar argumentos matematicos postos nos debates locais ou gerais pode
potencializar a intervencdo das pessoas nas tomadas de decisdes coletivas' .

Diante dessas diferentes abordagens e argumentos favoraveis ao
uso da Modelagem Matemética na aprendizagem da Matematica, muitos
pesquisadores tém recomendado o uso dessa tendéncia na area. Skovsmose
(2001), Almeida (2003), Borssoi (2004), Ferruzzi (2003), Brito (2003), Almeida &
Dias (2004), Lesh & Doerr (2003), Mass (2004), Almeida & Brito (2005b), Kehle &
Cunningham (2000); Kehle & Lester (2003), Doerr (2006), Kaiser & Sriraman (2006),
Ferri (2006), Lingefjard (2006), Vertuan (2007) e Santos (2008) sao algumas dessas
referéncias.

Ferruzzi (2003), com o objetivo de ensinar Calculo Diferencial e
Integral, desenvolveu com alunos de uma disciplina do curso superior de tecnologia
atividades envolvendo contetdos do programa de uma disciplina. Em seguida, os
alunos fizeram trabalhos com temas escolhidos por eles. Para a realizacdo desses
trabalhos, os alunos utilizaram Modelagem Matematica e trabalharam de forma
independente.

Borssoi (2004), para desenvolver o estudo de Equacgfes Diferenciais
Ordinarias com alunos do curso de Quimica, desenvolveu uma série de atividades
de Modelagem Matematica. ApGs o desenvolvimento das atividades inicialmente
propostas, os alunos realizaram trabalhos de Modelagem com temas propostos por
eles mesmos. E também trabalharam de forma independente.

Brito (2004) desenvolveu diferentes atividades de Modelagem
Matematica com alunos de duas turmas do segundo ano do Ensino Médio. Com as
atividades desenvolvidas, pode-se, entre diferentes conteddos, desenvolver o

conceito de funcdo, a nocdo de funcdo afim, linear e identidade. Apos o
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desenvolvimento das atividades inicialmente propostas, os alunos reunidos em
grupos realizaram trabalhos com diferentes temas escolhidos por eles, tendo o
professor como orientador.

Vertuan (2007) desenvolveu atividades com alunos do 1° ano do
curso de Licenciatura em Matematica e verificou em sua pesquisa que as atividades
de Modelagem viabilizam a utilizacdo e exploracdo de diferentes registros de
representacdo semidtica bem como o tratamento, a conversdo e a coordenagao
entre os registros.

Santos (2008) desenvolveu atividades de Modelagem com alunos do
2° ano do curso de Licenciatura em Matematica e verificou 0 uso que esses alunos
fazem do computador na exploragdo ou construcdo de um modelo mateméatico. O
autor concluiu que a associa¢ao da Modelagem com as Tecnologias de Informacao
e Comunicacdo (TIC), mais especificamente com o computador, favorece a
compreensao e estimula atividades que contribuem para o desenvolvimento da
criatividade no que diz respeito a busca por solu¢cdes para problemas que a
sociedade atual pode colocar.

Mass (2004) afirma que trabalhar Modelagem Matematica na sala de

aula pode desenvolver cinco competéncias principais:

1. competéncias para compreender o problema real e estabelecer um modelo

baseado na realidade.
2. competéncias para estabelecer um modelo matematico para o modelo real.

3. competéncias para resolver questbes matematicas dentro deste modelo

matematico.
4. competéncias para interpretar resultados matematicos numa situagao real.

5. competéncias para validar a solucéo.

Como estudado por Vertuan (2007), atividades de Modelagem
Matematica possibilitam o uso de diferentes registros de representacao, possibilitam
as diferentes atividades cognitivas para que o sistema seja considerado um sistema
de representacdo semidtica. No entanto, além da abordagem das atividades
cognitivas, € necessario que, durante o desenvolvimento da atividade, se reconheca
que as representacbes correspondem ao mesmo objeto matematico, ou seja, é

preciso que exista a coordenacao entre os diferentes registros de representagcao
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para que, segundo Duval (2004), ocorra a conceitualizacdo e a compreensdo do
objeto matematico em estudo.

Em nossa pesquisa escolhemos trés atividades de Modelagem
Matematica que oportunizam o acesso a diferentes registros de representacao
semidtica de um mesmo objeto com a finalidade de investigar relacbes entre a
Modelagem Matemética e a Semiotica e suas influéncias sobre a caracterizacéo do

objeto matematico.
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CAPITULO 3
ASPECTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, estruturamos os aspectos metodoldgicos utilizados
para o desenvolvimento de nossa pesquisa. Apresentamos como a Semiédtica pode
ser evidenciada em uma abordagem via Modelagem Matematica e, em seguida,

apresentamos os procedimentos para o desenvolvimento da pesquisa.

3.2 MODELAGEM MATEMATICA E SEMIOTICA: A BUSCA POR RELACOES

Levando em consideracdo que a Semidtica € a ciéncia de toda e
qualquer linguagem e que 0s objetos ndo s&8o0 acessiveis a percepcao,
reconhecemos que para ocorrer a comunicacdo em Matematica se faz necessario o
uso de representacdes. Neste contexto, Kehle & Cunningham (2000), tomam como
ponto de partida a proposicdo de que a Modelagem Matematica faz uso de
diferentes representacfes semidticas.

Ao tratar da relagéo triadica dos signos, Peirce caracteriza a relagéo
do signo consigo mesmo, a relacdo do signo com o0 objeto que representa e a
relacdo do signo com o interpretante (aquilo que substitui o objeto na mente do
intérprete) e, associando-as as categorias fenomenoldgicas (Primeiridade,
Secundidade e Terceiridade) que se relacionam com a qualidade, a existéncia e a
lei, define uma classificacdo para os signos conforme ja apresentamos na sec¢ao

1.3.2. Por questao de conveniéncia, reapresentamos aqui este quadro (Quadro 3.1).
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Quadro 3.1 — Quadro com a apresentacdo da classificacdo dos signos estabelecida

por Peirce.
Significacao Objetivacao Interpretacao
Signo em si Signo com seu Signo com seu
mesmo objeto interpretante
Primeiridade Quali-signo lcone Rema
Secundidade Sin-signo Indice Dicente
Terceiridade Legi-signo Simbolo Argumento
Quadro 1.1 — Classificacao dos sighos semidticos.

Ao abordar estas classes de signos, Kehle & Lester (2003) as
associam com os modos de inferéncia — abducdo, inducdo e deducdo —
(estabelecidos por Peirce), no desenvolvimento de atividades de Modelagem
Matemética, conforme apresenta a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Trés modos de inferéncia empregados no desenvolvimento de uma
atividade (KEHLE; LESTER, 2003, p. 106).

signos > signos
g deducéo g
abdugé/ wdugﬁo
r/f-ex perién cia----% ) r/f-ex perién cia----m\'
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A abducdo corresponde a inferéncia que fazemos quando nos
deparamos com uma situacao nova, sobre a qual ndo apresentamos conhecimentos
iniciais. Nesse modo de inferéncia, em cada situacdo, apresentamos hipoéteses,
palpites, procuramos pistas, fazemos diagnosticos, sendo necessaria a criacao de
signos para representar a experiéncia.

As regras de deducao estdo relacionadas com a Logica Classica e
constituem uma sintaxe para fazer inferéncia a dois signos. A partir de um dos

signos, fazem-se deducdes légicas e obtém-se o0 outro signo.
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A inducdo é utilizada na Semidtica como um processo de analise
gue confirma hipoteses estabelecidas inicialmente sobre um fenbmeno, retornando a
situacdo original. Neste sentido, a inducdo se faz necessaria durante o
desenvolvimento de uma atividade de Modelagem Matematica.

Kehle & Cunningham (2000), relacionando os modos de inferéncia
com as diferentes etapas de uma atividade de Modelagem Matematica, classificaram
estas inferéncias como: palpite (hunch), sintoma (symptom), metafora/analogia
(metaphor/analogy), pista (clue), diagndstico/cenério  (diagnosis/scenario),
explicacdo (explanation), identificacdo (identification), predicdo (prediction),
construcdo do modelo (model building) e raciocinio formal (formal reasoning).

1 Palpite: é um tipo de modo de inferéncia de abducg&o no qual os alunos diante de
uma situacdo buscam resolver a atividade, utilizando um palpite. Iniciam a
resolucdo utilizando ferramentas matematicas geralmente utilizadas neste
contexto, por exemplo, régua e compasso. Em nossa pesquisa, consideramos
gue esse modo se refere a Primeiridade, em que se tem o primeiro contato com a
atividade e, na Modelagem, corresponde a busca da situacdo a ser estudada.

2 Sintoma: é um tipo de modo de inferéncia de abducdo no qual os alunos
precisam resolver a situacdo em questdo com informacdes que, embora parecam
nao serem importantes, auxiliam a verificar se a situacao fornece as informacoes
necessarias para resolver o problema. Em nossa pesquisa, consideramos que
esse modo se refere a Secundidade, que se relaciona a existéncia, ou seja, 0
acesso a informacdes que dizem respeito a situacdo e, na Modelagem,
corresponde a busca de informacdes e simplificagdo da situacao.

3 Analogia: é um tipo de modo de inferéncia de abdugdo no qual os alunos
manipulam comparacdes para criar ou descobrir uma possivel regra. Em nossa
pesquisa, consideramos que esse modo se refere a Secundidade, no qual se
evidencia a existéncia de uma regra e, na Modelagem, esse modo refere-se ao
levantamento de hip6teses da situagcdo em estudo. Nesse levantamento de
hipéteses, os alunos evidenciam algumas regularidades nos dados obtidos e
apresentam-nos como hipoteses da situacao.

4 Pista: € um tipo de modo de inferéncia de abdug&o no qual é possivel evidenciar,
determinar se algumas observacgdes dao pistas de algum fendbmeno mais geral.

Em nossa pesquisa, consideramos que esse modo se refere a Secundidade, que
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se relaciona a existéncia do problema e, na Modelagem, refere-se a definicdo do
problema.

Diagndstico: é um tipo de modo de inferéncia de abducdo no qual é possivel a
formacdo de uma eventual regra baseada em evidéncias disponiveis, propondo
hipoteses plausiveis a partir do conjunto de pistas levantadas. Em nossa
pesquisa, consideramos que esse modo se refere a Terceiridade, que se
relaciona a definicdo de uma lei que rege o problema e, na Modelagem, refere-se
ao momento em que o0s alunos estdo realizando a deducdo do modelo
matematico da situacao.

Explicacdo: é um tipo de modo de inferéncia de abducdo que consiste em
confirmar uma eventual regra, raciocinio e, de modo geral, formar uma
explicacdo plausivel. Se as nossas inferéncias levaram-nos a uma hipétese que
pode ser declarada formalmente como regra geral, entdo ela esta pronta para ser
relacionada a outras regras de deducdo e testada por meio de inducdo. Em
nossa pesquisa, consideramos que esse modo se refere a Terceiridade, pois
apresenta uma lei matematica que rege a situacdo e, na Modelagem, refere-se a
obtencédo do modelo.

Identificacdo: € um tipo de modo de inferéncia de inducdo que se refere a
verificacdo de uma possivel regra estabelecida, determinada. Em nossa
pesquisa, consideramos que esse modo se refere a Terceiridade, no qual sédo
utilizados calculos baseados em uma equacédo ou funcdo matematica e, na
Modelagem, refere-se a validacdo do modelo.

Predicdo: é um tipo de modo de inferéncia de indugdo que apresenta reais
motivos que afirmam a existéncia de uma provavel regra, podem ser usados para
testar a veracidade do acontecimento. Em nossa pesquisa, consideramos que
esse modo se refere a Terceiridade e, na Modelagem, refere-se a volta ao
problema original.

Construcao do modelo: consiste em afirmar que se os testes indutivos conduzir a
uma provavel conclusdo com base em uma regra ou um conjunto de regras,
estamos a construir modelos. Quando as regras formam um todo coerente e cria
uma estrutura que se refere a situacdo real e é capaz de validar um conjunto
coerente de resultados a partir da qual eles podem prever e testar inUmeras

variacbes do problema alterando o0s parametros. Em nossa pesquisa,
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consideramos que esse modo se refere a Terceiridade e, na Modelagem, refere-
se ao modelo da situacdo original.

10 Raciocinio formal: refere-se ao raciocinio dedutivo em que € necessaria uma
conclusdo obtida com base em regras formais. Depois que 0s estudantes
esgotaram o modelo, € necessario testar novas hipoteses. Em nossa pesquisa,
consideramos que esse modo se refere a Terceiridade e, na Modelagem, refere-
se a insercao de novas hipéteses para 0 modelo matematico obtido.

Cada um dos seis modos de inferéncia de abducdo — palpite,
sintoma, analogia, pista, diagnodstico e explicacdo — refere-se a potencialidade ou
possibilidade de estudo de determinado fenbmeno ou situacdo; cada um dos trés
modos de inferéncia de indu¢cdo — identificacdo, predicéo e construgdo do modelo
— refere-se a atualidade para o estudo de tal situacdo; o modo de inferéncia de
deducdo — raciocinio formal — enfoca regras e regularidades necessarias para
retornar a situacao original.

Levando em consideracdo o referencial teérico que sustenta nossa
pesquisa, em se tratando de atividades de Modelagem Matematica, € possivel
classificar os signos que emergem nestas atividades de acordo com a significacao
(relacdo do signo consigo mesmo) e a objetivacdo (relacdo do signo com o objeto).
No que diz respeito a interpretacdo (relacdo do signo com o interpretante), como
nossa pesquisa € de cunho tedrico, sem o envolvimento das pessoas que
trabalharam no desenvolvimento da atividade (os intérpretes), ndo ha possibilidade
de estabelecer tal relacéo.

O desenvolvimento de uma atividade matematica, principalmente,
pelo fato dos objetos matematicos ndo serem acessiveis a percepcao humana sem
0 uso de uma representagdo, requer o uso de representacdes. No entanto, hd uma
variedade de representacdes semidticas possiveis em Matemética: lingua natural,
representacdo algébrica, gréficos, tabelas, figuras geométricas, entre outras. A
atividade de converséo corresponde a transformacéo da representacdo de um objeto
dada em um sistema de registros em uma outra representacdo deste mesmo objeto
em outro sistema de registros.

Para o desenvolvimento de uma atividade matematica, Duval (2003)
propfe que é importante analisar a natureza dos diferentes registros de
representacdo que abordamos no Capitulo 1, na secdo 1.6. Essa natureza dos

registros encontra-se no centro do processo de conversdao de registros de
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representacdo. Para o autor, existem os registros monofuncionais cujos tratamentos
sao algoritmizaveis e sao de natureza discursiva (sistemas de escritas e calculos) ou
nao-discursiva (graficos cartesianos) e o0s registros multifuncionais (ou
plurifuncionais) cujos tratamentos ndo sdo algoritmizaveis e podem ser de natureza
discursiva (lingua natural) ou ndo-discursiva (figuras geométricas planas).

Duval (2003) considera que a atividade de conversdo pode ser mais
complexa ou menos complexa dependendo da natureza dos registros. Neste
sentido, o autor coloca que, de modo geral, conversdes entre registros
monofuncionais tém complexidade menor do que aquela realizada entre registros
multifuncionais.

O desenvolvimento de uma atividade de Modelagem Matematica
tem como ponto de partida uma situagdo, em geral, ndo-matematica e como ponto
de chegada uma solucdo matematica adequada ao problema. No percurso da
situacdo para o0 modelo matematico, muitos conceitos matematicos sdo envolvidos
na analise da situacdo, bem como questdes de cunho social podem ser discutidas.
Além disso, as diferentes representacfes devem ser associadas para que se possa
resolver o problema em estudo.

Neste sentido, as atividades de Modelagem permitem que os alunos
utilizem determinados objetos matematicos constantemente, o que pode contribuir
para a compreensao desses objetos mateméaticos, considerando o que Font, Godino
& D'Amore (2005, p. 16) afirmam que "compreender' ou 'saber’ um objeto
matematico consiste em ser capaz de reconhecer suas propriedades e
representacdes caracteristicas".

Para Duval (2003), quando o trabalho com atividades matematicas
tende a diversificar os registros de representacédo, este uso diversificado tende a
desenvolver capacidades cognitivas do aluno e contribui fortemente para a

aprendizagem. Neste sentido, Almeida (2007, p.8) afirma que

Buscar esse desenvolvimento sem se fixar de forma miope sobre
nogOes particulares e especificas, mas buscar a compreensdo mais
completa é, provavelmente, o aporte maior que se pode esperar da
aprendizagem matematica para a formac¢do do aluno. Todavia, 0
acesso, a conversdo e a coordenacdo entre os diferentes registros
nao é automatico, mas precisa ser "provocado" nos alunos e é neste
sentido que o papel da Modelagem Matemética € fundamental .
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O desenvolvimento de atividades de Modelagem Matemética requer
uma transicdo de um problema real para uma representacdo matematica formal. Tal
transicdo geralmente segue uma sequéncia de etapas, nas quais a¢des cognitivas
dos estudantes podem ser analisadas, conforme descrevemos no Capitulo 2, e aqui

reapresentamos na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Ciclo da Modelagem Matematica sobre uma perspectiva cognitiva
(FERRI, 2006, p. 92).
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E possivel transformar o estudo de um problema nado-matematico no
estudo de um problema matematico por meio da Modelagem Matematica,
abordando diferentes atividades cognitivas dos alunos — tratamento e converséo.
Existem etapas do desenvolvimento da atividade de Modelagem Matemética em que
o tratamento € mais evidenciado, possibilitando, com isso, a execucao de tarefas de

producdo. Para que tarefas de compreensdo sejam desenvolvidas é preciso que



91

existam atividades de conversdo entre 0s registros de representacdo. A
coordenacao entre 0s registros € evidenciada quando o aluno reconhece um mesmo
objeto matematico representado por meio de dois ou mais registros de
representacao que pertencem a sistemas de representacao distintos (por exemplo, 0
objeto matematico 'funcdo quadratica’ representado pelo registro algébrico e pelo
registro grafico) e, ainda, quando reconhece dois objetos matematicos distintos
representados por meio de duas representacdes que pertencem ao mesmo sistema
(por exemplo, uma pardbola no plano cartesiano representa o objeto mateméatico
‘funcdo quadratica’ e uma reta inclinada no plano cartesiano representa o objeto
matematico 'funcao linear").

A atividade de conversao entre os registros de representacéo coloca
em evidéncia o fendmeno de congruéncia e nao-congruéncia.

Neste trabalho, definimos niveis de congruéncia e niveis de né&o-
congruéncia para as conversoes realizadas durante o desenvolvimento de atividades

de Modelagem Matematica.

3.2.1 Como Caracterizamos os Niveis de Congruéncia e nao-Congruéncia nessa

Pesquisa

A partir da fundamentacao teérica que apresentamos, consideramos
que para estabelecer os niveis de congruéncia e nao-congruéncia referentes as
conversdes dos registros de representacdo que emergem em atividades de
Modelagem Matematica, trés aspectos sdo importantes:

A) As trés condicdes estabelecidas por Duval (2004) e descritas na se¢éao 1.6.3.1
deste trabalho — correspondéncia semantica entre as unidades significantes
das representacdes; unicidade semantica terminal; conservacdo da ordem das
unidades significantes;

B) O conhecimento matematico que o sujeito que realiza a conversao ja tem. Leva-
se em consideracdo o nivel de escolaridade no qual o sujeito se encontra e o
objeto matemético envolvido na atividade de Modelagem Matematica. Se o
objeto matematico ndo corresponde ao nivel de escolaridade do sujeito, tarefas
de compreensao, ou seja, tarefas que envolvem conversdes entre registros de

representacdo podem ser complexas para os estudantes.
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C) Se o registro de chegada deixa transparecer o registro de saida. Nesse caso, €

importante uma analise da natureza dos registros de representacdo. A conversao
pode se tornar menos complexa ou mais complexa se ambos os registros forem
de mesma natureza (ambos monofuncionais ou multifuncionais) ou se forem de
naturezas distintas (um monofuncional e outro multifuncional), respectivamente.

A partir destes trés aspectos, caracterizamos 0s niveis de

congruéncia como: nivel de congruéncia alto, nivel de congruéncia intermediério e

nivel de congruéncia baixo.

1. Nivel de congruéncia alto: Para que uma conversao seja incluida

nesse nivel é preciso observar se:

as trés condicdes estabelecidas por Duval estao satisfeitas;

para o sujeito que realiza a conversao, o0 objeto matematico em estudo é algo
que, de algum modo, pode ser "compreendido” por ele (exemplo: ndo é viavel
usar equacOes diferenciais quando a atividade de Modelagem Matematica é
desenvolvida no &mbito da Educacao Basica);

o registro de chegada, de alguma forma, transparece o registro de saida
(exemplo: a conversdo do registro algébrico para o registro tabular da Figura
3.3).

Figura 3.3 — Conversdo congruente com nivel de congruéncia alto da atividade de

Modelagem Matematica que descreve o0 decaimento radioativo do
césio-137 (SILVA; ALMEIDA, 2006).
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De modo geral, podemos considerar que uma conversdo com nivel

de congruéncia alto, corresponde a uma simples atividade de codificacdo, para

quem a executa.
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2. Nivel de congruéncia intermediario: Para que uma conversao seja

incluida nesse nivel é preciso observar se:

I as trés condi¢des estabelecidas por Duval estao satisfeitas;

i 0 sujeito que realiza a conversdo precisa utilizar conhecimentos matematicos
mais avancados e ndo somente realizar uma atividade de codificacdo (exemplo:
a conversao do registro algébrico para o registro grafico);

i o registro de chegada apresenta caracteristicas e propriedades, que
transparecem o registro de saida (exemplo: a conversao do registro algébrico

para o registro grafico da Figura 3.4).

Figura 3.4 — Conversdo congruente com nivel de congruéncia intermediario da
atividade de Modelagem Matematica que descreve o decaimento
radioativo do césio - 137 (SILVA; ALMEIDA, 2006).
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A conversdo apresentada na Figura 3.4 pode ser considerada
congruente com nivel de congruéncia intermediario, pois foi realizada a conversao
do registro algébrico para o registro grafico sem a utilizacdo de um registro tabular.
O registro gréfico deixa transparecer o registro algébrico para um estudante
familiarizado com grafico de funcdo exponencial.

3. Nivel de congruéncia baixo: Para que uma conversdo seja

incluida nesse nivel é preciso observar se:

I as trés condicOes estabelecidas por Duval estdo satisfeitas;
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i a natureza dos registros de representacdo € diferente o que pode tornar a
conversdo mais complexa (exemplo: quando o registro de saida é um texto e o
registro de chegada € algébrico);

iii a necessidade de realizar algumas alteracbes em um dos registros de
representacdo para que o registro de chegada deixe transparecer o registro de
saida (exemplo: realizar mudanca na escala do registro grafico para que

transpareca o registro algébrico da Figura 3.5);

Figura 3.5 — Conversao congruente com nivel de congruéncia baixo da atividade de
Modelagem Matematica que descreve o decaimento radioativo do
césio-137 (SILVA; ALMEIDA, 2006).
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A conversdo apresentada na Figura 3.5 pode ser considerada
congruente com nivel de congruéncia baixo, pois a atividade proposta visa estudar o
objeto matemético ‘funcéo exponencial' com alunos do 1° ano do Ensino Médio. Se o
modelador apresentar esse registro grafico, ha uma sinalizacdo de que a
conceitualizacdo do objeto matematico ‘funcdo exponencial' pode nédo ter sido
atingida, mesmo que a conversao do registro algébrico para o gréafico corresponda a
uma conversao congruente. Isso pode ser apontado, pois no grau de escolaridade
no qual o aluno se encontra (Ensino Médio) j& possui nocdo da escala na construcédo
de um grafico.

Se uma das condi¢cGes de congruéncia nao for satisfeita, temos que

a conversao € nao-congruente. Seguindo essas condi¢des, estabelecemos trés

niveis de ndo-congruéncia nas conversdes entre 0s registros:
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1. quando a conversao entre 0s registros ndo satisfaz uma das trés condicbes de
congruéncia, temos uma conversao nhao-congruente com nivel de néo-

congruéncia baixo;

2. quando a conversdo entre os registros ndo satisfaz duas das condicbes de
congruéncia, temos uma conversao nhao-congruente com nivel de nao-

congruéncia intermediario;

3. quando a conversao entre os registros de representacdo ndo satisfaz todas as
condi¢cdes de congruéncia, temos uma conversao ndo-congruente com nivel de
nao-congruéncia alto.

Com base nos pressupostos tedricos estabelecidos e levando em
consideracdo a problemética ja enunciada no inicio deste texto — a busca de
relacdes entre Modelagem Matematica e Semibtica —, pretendemos investigar as
seguintes questodes:

1 De que maneira a categorizacdo dos signos estabelecida por Peirce esta
associada as etapas de uma atividade de Modelagem Matematica?

2 Os modos de inferéncia dos signos classificados por Kehle & Cunningham (2000)
estdo associados as acbes cognitivas dos alunos nas diferentes etapas da
Modelagem Matematica?

3 O fenbmeno de congruéncia e nao-congruéncia (estabelecido por Duval) de
conversdes realizadas entre os diferentes registros que emergem em atividades
de Modelagem Matematica influencia a caracterizacdo do objeto matematico?

4 As tarefas de producédo e de compreensédo (caracterizadas por Duval) interferem
na coordenacdo entre os diferentes registros que emergem em atividades de
Modelagem Matematica?

Para orientar nossa busca por respostas a essas questdes, levando
em conta as consideragdes enunciadas em 3.2, nos baseamos nos pressupostos
tedricos sobre a Semiotica e a Teoria dos Registros de Representacdo Semidtica,
apresentados no Capitulo 1, e sobre a Modelagem Matematica como alternativa
pedagdgica, que abordamos no Capitulo 2.
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3.3 PROCEDIMENTOS PARA O DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Com o objetivo de buscar relacées entre Modelagem Matematica e
Semiotica, estabelecendo reflexdes sobre as questdes enunciadas, analisamos trés
atividades de Modelagem Matematica. Assim, a pesquisa consiste em uma analise
documental destas atividades e a enunciacdo de resultados se dara a luz do
referencial tedrico estabelecido.

Levando em consideracdo a maneira como pretendemos
estabelecer e observar a articulacdo da Modelagem Matematica com a Semidtica e
com os diferentes registros de representacao, definimos uma abordagem de caréater
qualitativo. Na concepc¢ao de Garnica (2004, p. 86),

[...] o adjetivo "qualitativa" estard adequado as pesquisas que
reconhecem: (a) a transitoriedade de seus resultados; (b) a
impossibilidade de uma hipétese a priori, cujo objetivo da pesquisa
serd comprovar ou refutar; (c) a ndo neutralidade do pesquisador
qgue, no processo interpretativo, se vale de suas perspectivas e filtros
vivenciais prévios dos quais ndo consegue se desvencilhar; (d) que a
constituicdo de suas compreensdes da-se ndo como resultado, mas
numa trajetéria em que essas mesmas compreensdes e também os
meios de obté-las podem ser (re)configurados; (e) a impossibilidade
de estabelecer regulamentacdes, em procedimentos sistematicos,
prévios, estaticos e generalistas.

3.3.1 A Escolha das Atividades de Modelagem Matematica

A escolha das atividades de Modelagem Matemética foi realizada
observando a variedade de registros de representacdo semiotica proporcionada por
cada uma delas. Além disso, levamos em conta a possibilidade de coordenacéo que
cada atividade pode proporcionar em relacdo aos objetos matematicos nela
envolvidos.

As atividades foram selecionadas em trabalhos ja publicados, sendo
a escolha definida pelo critério de que uma atividade foi desenvolvida no ambito do
grupo no qual a nossa pesquisa se insere, uma atividade foi retirada de referéncia
bibliografica de a&mbito nacional e uma terceira atividade foi retirada de referéncia de
ambito internacional de Modelagem Matematica.

Neste contexto, as atividades analisadas sao:



97

1. Uma atividade desenvolvida por um dos membros do grupo de estudos
(GRUPEMMAT®®) com alunos do 1° ano do Curso de Licenciatura em
Matematica da Universidade Estadual de Londrina (UEL). A descricdo da
atividade apresenta uma variedade de registros de representacdo semiodtica do
objeto matematico 'funcdo definida por partes' e sinaliza acfes cognitivas dos

alunos com relacéo a compreensao do objeto matematico 'funcao continua’;

2. Uma atividade retirada dos anais da V Conferéncia Nacional sobre Modelagem
na Educacdo Matematica (CNMEM?>®) que corresponde a uma atividade de
Modelagem Mateméatica de ambito nacional, desenvolvida pelos autores com
alunos na disciplina de Modelagem Matematica no Curso de Licenciatura em
Matematica da Universidade Regional de ljui (UNIJUI), no Rio Grande do Sul, em
que ha uma variedade de registros de representacdo semiodtica e duas
abordagens envolvendo contetdos de diferentes niveis de escolaridade para o
objeto matematico 'volume do cilindro’;

3 Uma atividade selecionada dos anais da XllII International Conference on the
Teaching of Mathematical Modelling and Applications (ICTMA®) que
corresponde a uma atividade de Modelagem Matematica de ambito internacional,
desenvolvida pelos autores com alunos do Ensino Superior que nao estdo no
Curso de Matemética em um curso desenvolvido na Universidade Tsinghua, na
China, em que ha uma variedade de registros de representacdo semiodtica

envolvendo o objeto matematico 'Equacdes Diferenciais Ordinarias'.

% O grupo ao qual nos referimos é o Grupo de Pesquisas sobre Modelagem Matematica e Educac&o
Matematica (GRUPEMMAT) constituido dentro do Departamento de Matematica da UEL como
espaco para estudo sobre diferentes linhas de pesquisa em Educacdo Matematica, entre elas a
Modelagem Matematica e suas perspectivas na Educacdo Matematica, Semidtica e diferentes
representacdes em Matematica. As reunides do grupo ocorrem uma vez na semana no periodo
vespertino.

A Conferéncia Nacional sobre Modelagem na Educacdo Matemética (CNMEM) € um evento
nacional que tem como principal objetivo discutir pesquisas sobre Modelagem e Educacao
Matematica realizadas no Brasil. Sua periodicidade é de 2 anos e a cada evento defini-se o local
da préxima edi¢do. O ultimo evento ocorreu em 2007 na cidade de Ouro Preto, no estado de Minas
Gerais. A plenaria decidiu que o proximo local a sediar o evento € a UEL (Londrina), no ano de
2009.

A International Conference on the Teaching of Mathematical Modelling and Applications é um
evento internacional que tem como principal objetivo discutir pesquisas sobre Modelagem
Matematica realizadas no mundo. Sua periodicidade é de 2 anos. O Ultimo evento ocorreu em
2007 nos Estados Unidos e o proximo pais a sediar o evento € a Alemanha, no ano de 2009.

36

37



98

3.3.2 A Conducéo da Analise

A analise dos dados apresentados nas atividades selecionadas é
realizada conforme o objetivo que nos propusemos a atingir, que consiste em buscar
relacbes entre Modelagem Matematica e Semidtica, levando em consideracdo as
etapas de uma atividade de Modelagem Matematica e os diferentes registros
envolvidos no desenvolvimento de cada atividade. Fazemos uma analise
predominantemente qualitativa que é realizada em duas etapas: uma andlise
especifica para cada atividade e uma analise geral, relativa as trés atividades.

A andlise especifica consiste em identificar, nas atividades de
Modelagem Matemética desenvolvidas, as relagdes que existem entre as etapas de
uma atividade de Modelagem e a categorizacdo dos signos estabelecida por Peirce,
os modos de inferéncia dos signos classificados por Kehle & Cunningham (2000) e
as acdes cognitivas dos alunos estabelecidas por Ferri (2006), o fenbmeno de
congruéncia e nao-congruéncia das conversdes realizadas entre os diferentes
registros de representacdo e as tarefas de producdo e de compreensdo na
conceitualizacédo do objeto matematico em estudo.

Assim, o foco da andlise especifica de nossa pesquisa sdo as
estratégias utilizadas pelo(s) modelador(es) durante o desenvolvimento e a
resolucdo do problema proposto pela atividade de Modelagem Matematica,
analisando a relacéo triadica, os modos de inferéncias, as tarefas de producéo e de
compreensao e o fenbmeno de congruéncia e nao-congruéncia nas conversées
entre os registros utilizados nesta atividade.

A andlise geral leva em consideragéo as trés atividades analisadas,
buscando respostas para as questbes enunciadas pela pesquisa, a partir das
analises especificas.

A descricdo das atividades e as andlises sdo apresentadas no

capitulo a seguir.
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DESCRICAO DAS ATIVIDADES DE MODELAGEM E ANALISE DOS DADOS A
LUZ DOS PRESSUPOSTOS TEORICOS ESTABELECIDOS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresentamos as trés atividades de Modelagem

Matematica selecionadas, seguidas da andlise especifica de cada atividade

conforme caracterizado em 3.3.3. A seguir fazemos uma analise geral a luz dos

pressupostos teoricos,

enunciadas.

buscando

respostas para as questdes de pesquisa

A Figura 4.1 mostra como as informacdes contidas neste capitulo

estdo organizadas.

Figura 4.1 — Esquema da organizacao do Capitulo 4.

Problematica da pesquisa

Relagoes entre Modelagem
Matematica e Semidtica

Questdes norteadoras

De que maneira a
categorizagdo dos
signos estabelecida

por Peirce esta
associada as etapas
de uma atividade de

Os modos de
inferéncia dos signos
classificados por Kehle
& Cunningham (2000)
estdo associados as
agdes cognitivas dos

O fendémeno de congruéncia e
nac-congruéncia (estabelecido
por Duval) de conversdes
realizadas entre os diferentes
registros que emergem em
atividades de Modelagem

As tarefas de produgdo e
de compreensao
(caracterizadas por
Duval) interferem na
coordenacio entre os
diferentes registros que

Modelagem aluncs nas diferentes Matematica influencia a emergem em atividades
Matematica? etapas da Modelagem caracterizagao do objeto de Modelagem
Matematica? matematico? Matematica?
Atividades selecionadas
no Ambite do grupo em ambito nacional em ambito internacional
Justiga e qualidade de Tanque de Travessia de um
vida combustivel barco

Analise & luz dos pressupostos tedricos

Andlise especifica para
cada atividade

Andlise geral considerando
todas as atividades
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4.2 CONDUCAO DAS ANALISES

A andlise documental que realizamos visa estabelecer reflexdes
sobre a problematica que nos propusemos a estudar, a qual consiste em buscar
relacdes entre Modelagem Matematica e Semidtica.

A busca destas relaces é efetivada a partir de respostas para as

guestdes norteadoras estabelecidas:

1. De que maneira a categorizacdo dos signos estabelecida por Peirce esta
associada as etapas de uma atividade de Modelagem Matemética?

2. Os modos de inferéncia dos signos classificados por Kehle & Cunningham (2000)
estdo associados as acgbes cognitivas dos alunos nas diferentes etapas da

Modelagem Matematica?

3. O fenbmeno de congruéncia e nao-congruéncia (estabelecido por Duval) de
conversdes realizadas entre os diferentes registros que emergem em atividades

de Modelagem Matematica influencia a caracterizacdo do objeto matematico?

4. As tarefas de producéo e de compreensdao (caracterizadas por Duval) interferem
na coordenacdo entre os diferentes registros que emergem em atividades de
Modelagem Matematica?

Conforme apresentado no Capitulo 3, selecionamos trés atividades
de Modelagem Matematica, levando em consideracdo os diferentes registros de
representacdo abordados em cada uma delas e sendo uma delas do ambito do
grupo de estudo no qual a pesquisadora estad inserida (GRUPEMMAT), uma
atividade de ambito nacional (CNMEM) e uma atividade de ambito internacional
(ICTMA).

Os documentos que analisamos correspondem ao material
publicado pelo(s) pesquisador(es) de cada atividade de MM, bem como
complementos de registros que se fizeram necesséarios para a compreensdo do
desenvolvimento da atividade. O conteudo desse material é apresentado por meio
de descricdo. Assim, as atividades sdo apresentadas na integra e 0s registros de
representacdo abordados em cada atividade sdo recortados e analisados seguindo
0S pressupostos tedricos estabelecidos.

A apresentacdo da andlise se faz por meio de uma descricdo sobre

os dados e sobre narrativas presentes na descricdo das atividades de Modelagem
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Matematica e o trabalho envolve trés grupos de participantes: a autora desta
pesquisa, o(s) autor(es) dos trabalhos dos quais cada atividade foi retirada e os
modeladores de cada atividade, que correspondem a alunos do Ensino Superior.
Nossa andlise € de carater qualitativo e foi realizada em duas
etapas: uma analise especifica para cada atividade e uma analise geral a luz dos
pressupostos tedricos, levando em consideracéo as andlises especificas de todas as

atividades.

4.3 APRESENTACAO DAS ATIVIDADES E AS ANALISES ESPECIFICAS

Ao descrever as atividades de Modelagem selecionadas,
focalizamos aspectos gerais da resolucdo dos problemas. Nas atividades,
abordamos o fenbmeno de congruéncia e nao-congruéncia em conversdes entre 0s
registros de representacdo, além de estudarmos as naturezas dos registros de
representacdo semidtica abordadas por Duval (2003) e a relagdo triadica
estabelecida por Peirce (2005), na qual o signo se relaciona consigo mesmo e com o
objeto. Ao apresentar tais situacdes e 0s signos apresentados pelo(s) autor(es) da
atividade no decorrer das mesmas, realizamos o que denominamos em 3.3 de
analise especifica.

Fazemos a andlise especifica de trés atividades de Modelagem
Matematica intituladas "Justica e qualidade de vida", "Tanque de combustivel" e
"Travessia de um barco".

Descrevemos cada atividade de Modelagem Mateméatica como foi
desenvolvida pelo(s) autor(es) e, em seguida, fazemos a analise especifica da

atividade.

4.3.1 Atividade 1: Justica e Qualidade de Vida

Esta atividade foi extraida do trabalho de dissertacdo de Vertuan
(2007) e corresponde a atividade desenvolvida no ambito do grupo de estudos no
qual a pesquisadora esta inserida (GRUPEMMAT). Conforme o autor descreve, essa
atividade foi desenvolvida por um grupo de trés alunas do 1° ano do Curso de
Licenciatura em Matematica da Universidade Estadual de Londrina (UEL) em um

"curso de Modelagem Matematica" ministrado pelo autor. Nessa atividade, foi obtido
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um modelo que descreve como o numero de dias para resolver uma disputa
comercial na justica pode influenciar na qualidade de vida de um pais e qual a
reducdo no numero de dias necesséria, no caso do Brasil, para que o pais atinja um
indice de desenvolvimento humano (IDH)* mais elevado.

Segundo Vertuan (2007), para desenvolver a atividade, o grupo de
alunas usou informacfes de uma matéria com o titulo "Justica e Qualidade de Vida"
da revista Veja de 30 de junho de 2004.

Descrevemos a atividade como foi apresentada em Vertuan (2007).

O IDH mede o nivel de desenvolvimento humano a partir de indicadores de educacao,
longevidade e renda. Essa medida indica o que, popularmente, denomina-se qualidade
de vida.

Os valores do IDH variam de 0 (nenhum desenvolvimento humano) a 1 (desenvolvimento
humano total). Paises com IDH até 0,499 sio considerados de desenvolvimento humano
baixo; com indices entre 0,500 e 0,799 sdo considerados de desenvolvimento humano
meédio; e com indices maiores que 0,800 sédo considerados de desenvolvimento humano
alto.

O IDH é utilizado, por muitos, para classificar os paises em pobres e ricos e essa
diferenca entre pobres e ricos € o que muitos estudiosos tentam explicar. Uma teoria que
se enguadra nos dias atuais, segundo pesquisa das alunas, é a de Douglas North. Esse
americano, ganhador do Prémio Nobel de Economia em 1993, sustenta que, prosperam
mais rapidamente os paises que tém regras claras de funcionamenio da economia,
justica répida e eficiente e instituicdes politicas sélidas.

Fonte: Vertuan (2007)

% Essa medida indica o que, popularmente, denomina-se qualidade de vida. Os valores do IDH
variam de 0 (nenhum desenvolvimento humano) a 1 (desenvolvimento humano total). Paises com
IDH até 0,499 sdo considerados de desenvolvimento humano baixo; com indices entre 0,500 e
0,799 sédo considerados de desenvolvimento humano médio; e com indices maiores que 0,800 séo
considerados de desenvolvimento humano alto.
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Justica rapida e eficiente favorece o0 crescimento econdmico que,
consequentemente, possibilita melhor qualidade de vida. Esta idéia pode ser
comprovada por meio dos dados do grafico abaixo, retirado da matéria da revista
Veja. Trata-se de um grafico de barras destacando uma possivel relacdo entre

justica®® e qualidade de vida. Esse gréfico é apresentado na Figura 4.2.

Justica e qualidade de vida

Cresce nos estudioscsa certeza de que Justica dgil e eficiente favorece o crescimento
econdmico & conseqentemente, a qualidade de vida. £ o que mostra o estudo zhaixa

[ NUMERO DE DIAS PARA RESOLVER UMA DISPUTA COMERCIAL KA JUSTICA
771/ QUALIDADE DE VIDA"
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n.m
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* Indien de casanmohimentn fumanc da 8L Dudeto maioe, rafhor s qualidade oa viea

Figura 4.2 — Grafico sobre Justica e Qualidade de vida.

Reconhecimento do tema

Justica X Qualidade de vida

Reconhecimento do problema

Encontrar um modelo que descreva como o namero de dias para resolver uma disputa
comercial na justica pode influenciar na qualidade de vida de um pais. Qual a redugéo no
numero de dias necessaria, no caso do Brasil, para que o pais atinja um IDH alto, ou seja,
IDH=0,87

Selecao das variaveis

j: numero de dias para resolver uma disputa comercial na justica
Q: gualidade de vida

Levantamento de hipoteses

Hipotese 1: As alunas consideraram que todo pais que leva uma quantidade j de dias
para resolver uma disputa comercial na justica teria uma mesma qualidade de vida O ;

Fonte: Vertuan (2007)

% Justica é a virtude de dar a cada um aquilo que é seu; qualidade do que esta em conformidade com
0 que é direito, com o que é justo; principio moral em nome do qual o direito deve ser respeitado
(HOUAISS, 2001, p. 1696).
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Hipotese 2: Depois de desenhar os pontos da tabela no plano cartesiano, as alunas
resolveram utilizar uma funcao definida por partes, sendo uma quadratica no primeiro
intervalo e uma exponencial no segundo intervalo. Pensaram primeiro em utilizar duas
quadraticas, mas como a qualidade de vida tende a zero para valores grandes de

optaram pela exponencial no segundo intervalo.

Hipotese 3: Embora ndo exista pais que demore “zero dias” para resolver uma disputa
comercial na justica, as alunas consideraram gue se isso acontecesse o pais teria IDH
igual a 1. A partir disso, encontraram um valor médio entre os pontos (0,1) e (39, 0.938) e
entre os pontos (730, 0.463) e (865, 0.377), com a finalidade de ajustar fungdes com um
menor erro. Ficaram com os valores apresentados na Tabela 4.1 e que foram inseridos
em um grafico (Figura 4.3):

Tabela 4.1 — Pontos ( j,Q( /)

| Q 1.03
19,5 | 0,069 I LI
33 | 0,038
101 | 0,930 = |
147 | 0,918 —
380 | 0,777 0ss .
548 | 0,499 ] - ® 5
730 | 0,463 e .
}'Q}',E G1420 20 159.9 T8 ATET B33T To.6 49,5
865 | 0,377

Figura 4.3 — Grafico dos pontos ( j,(J( j)).

Deducao do modelo

As alunas ajustaram uma funcdo quadratica aos dados no intervalo (0,380], usando os
pontos: (19.5, 0.969); (147, 0.918) e (380, 0.777). O modelo encontrado &:

Q(j)=-0,000000617.j* —0,000297.j+ 0,979, se 0< j<380

Para o intervalo (380, o) as alunas ajustaram uma fung&o do tipo Q(j)=a.b', usando os
pontos: (380, 0.777) e (797.5, 0.420). O modelo encontrado é:

Q(j)=1136.0,999', se j>380

Logo, a funcé@o que descreve a qualidade de vida em fungédo do numero de dias para
resolver um problema na justica & dada por:

J’—n,nnnmﬁan. j*—0,000297.j+0,979, se 0O< j<380

Q(j)= .
|L136.0999’, se j>380

cuja representacao grafica € apresentada na Figura 4.4:

Fonte: Vertuan (2007)
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Figura 4.4 — Grafico de O( ).

Como o ponto critico da fun¢do ocorre para j= 380, as alunas resolveram verificar se, no
ponto (380,0Q(380)), a funcdo obtida & continua e derivavel. Utilizando os registros
algébrico e aritmético para isso, concluiram que a fungdo, embora continua, ndo €

derivavel em j=380.

As alunas tiveram de restringir o dominio da fungcdo e definiram
DomQ':{je ":H,,fjiBSD}, A representacdo da funcdo derivada em seu registro
algebrico é&:

00 (—0,000001234.j—0,000297, se 0< j<380
7= —0.00114.0999’,  se  j>380

cuja representacao no registro grafico € apresentada na Figura 4.5.

-0.0003 4
-0.0004
-0.0005 P .
-0.0006-

-0.0007 4

i 200 A00 00 B0 1000
i
Figura 4.5 - Grafico de O'( ).

A partir do modelo construido e do estudo da derivada da fungdo, as alunas responderam a
pergunta inicial: Em qual intervalo temos uma pequena variagdo na quantidade de dias para
resolver uma disputa comercial na justica e, em conseqléncia, uma melhora significativa na
qualidade de vida?

Fonte: Vertuan (2007)
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Apresentamos, a seguir, as respostas dadas pelas alunas para o problema.

“Observando a funcdo derivada, notamos que préximo de j = 380, uma pequena variacao
na quantidade de dias para resolver uma disputa comercial na justica implica numa
melhora significativa na qualidade de vida.

Alem disso, podemos responder a pergunta inicial: Qual a redugdo no numero de dias
necessaria, no caso do Brasil, para que o pais atinja um IDH alto, ou seja, IDH=0,87

Segundo o modelo construido e, realizando os calculos pertinentes, verificamos que para
apresentar IDH=0,8 & preciso que o Brasil reduza de 380 para 349 dias a quantidade de
dias necessaria para resolver uma disputa comercial na justica. Assim, se so dependesse
de justica rapida e eficiente, uma melhora de 31 dias significaria a classificagdo do Brasil
como um pais com otima qualidade de vida e um alfto IDH.”

Fonte: Vertuan (2007)

4.3.1.1 Andlise especifica da atividade

A motivacéo para o estudo da situacao originou-se do registro figural
(grafico de barras) encontrado na revista. Para a escolha do tema — Justica e
gualidade de vida —, as alunas tiveram que passar pelo modo de inferéncia de
abducao Palpite. Ao observar o registro figural (grafico de barras), as alunas
possivelmente tiveram um primeiro palpite para a definicAdo do que, de fato,
representa um problema nesta situacdo. Na escolha da situacdo a ser estudada,
elas tiveram uma primeira impressao (primeiridade) do que esta representacao
inicial significa, enquanto um problema a estudar. Referindo-se a tomada de
consciéncia na primeiridade, Santaella (2008b, p.46) afirma que "[...] € qualidade de
sentimento e, por isso, mesmo, € primeira, ou seja, a primeira apreensao das coisas,
que para n@s aparecem, ja é traducéo, finissima pelicula de mediacéo entre nés e 0s

fendbmenos" .



Figura 4.2 — Grafico sobre justica e qualidade de vida (VERTUAN, 2007)
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Considerando a classificacdo dos signos definida por Peirce e

apresentada na secdo 1.3.2 deste texto e aqui reapresentada por questdo de

conveniéncia (Quadro 4.1), como a representacdo informa uma qualidade da

situagdo em estudo, na relacdo do signo em si mesmo (significagdo) € um quali-

signo e na relacdo do signo com o objeto (objetivacéo) o registro figural (grafico de

barras) apresentado na revista € um icone, uma "figura" que representa um objeto

gue ainda sera caracterizado.

Quadro 4.1 — Reapresentagcdo do quadro com a classificagdo dos signos
semidticos, segundo Peirce.

Significacao Objetivacao Interpretacéo
Signo em si Signo com seu Signo com seu
mesmo objeto interpretante
Primeiridade Quali-signo Icone Rema
Secundidade Sin-signo indice Dicente
Terceiridade Legi-signo Simbolo Argumento
Quadro 1.1 — Classificagao dos signos semioticos.

Segundo a natureza dos registros de representacao estabelecida por

Duval (2003), esse registro inicial € de natureza monofuncional apresentado de
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maneira formal e de representacdo nao-discursiva, pois ndo se associa a uma
argumentacao.

Nesse caso, as relagbes de significacao (relagcdo do signo consigo
mesmo) e de objetivacdo (relacdo do signo com o objeto) foram estabelecidas pelo
signo e evidenciadas pelas alunas no desenvolvimento da atividade, pois elas se
propuseram a realizar um estudo a partir do registro inicial, ou seja, a partir de uma
qualidade e de um icone apresentaram um problema a ser estudado e que, na
classificacdo de Kehle & Cunningham (2000), corresponde a um Palpite, como um
tipo de modo de inferéncia de abducdo. Estes autores afirmam que 0s signos
icbnicos (como € o caso da Figura 4.2) envolvem modos de inferéncia de abducéo,
pois partem da experiéncia, da realidade. Isto pode ser associado com o fato de que,
quando as alunas observaram o registro figural (grafico de barras), elas observaram
um signo, que representa algo em lugar de outra coisa e, a partir desse signo, se
propuseram a estudar um problema. Segundo Santaella (2007, p. 15) "os signos so
podem se reportar a algo, porque, de alguma maneira, esse algo que eles denotam
esta representado dentro do proprio signo”, e nessa atividade as alunas
evidenciaram este "algo” representado.

A partir do Palpite estabelecido, as alunas partiram para o
reconhecimento do problema a ser estudado. Essa etapa corresponde ao modo de
inferéncia de abduc&o Pista, pois as alunas evidenciaram a existéncia de algum
fendbmeno a ser estudado e, na categorizacdo de Peirce, encontram-se ha

Secundidade, indo ao encontro do que afirma Santaella (2008b, p. 47-48)

Certamente, onde quer que haja um fenbmeno, h4 uma qualidade,
isto €, sua primeiridade. Mas a qualidade é apenas uma parte do
fenbmeno, visto que, para existir, a qualidade tem de estar
encarnada numa matéria. A factualidade do existir (fecundidade) esta
nessa corporificacdo material. [...] Qualquer relacéo de dependéncia
entre dois termos é uma relacao diadica, isto é, secundidade.

As alunas realizaram uma conversao do registro figural (grafico de
barras) para o registro em lingua natural para definir o problema, apresentado na
Figura 4.6, estabelecendo uma relacéo diadica entre esses dois registros.
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Figura 4.6 — Reconhecimento do problema da atividade de MM sobre Justica e
gualidade de vida (VERTUAN, 2007).

Reconhecimento do problema

Encontrar um modelo que descreva como o numero de dias para resolver uma disputa
comercial na justica pode influenciar na qualidade de vida de um pais. Qual a reducao no
namero de dias necessaria, no caso do Brasil, para que o pais atinja um IDH alto, ou seja,
IDH=0,87

Considerando novamente a classificacdo dos signos do Quadro 4.1,
como a representacdo do Reconhecimento do problema corresponde a existéncia de
algo para ser estudado, na relacdo do signo em si mesmo, € um sin-signo e na
relacdo do signo com o objeto € um indice, a representacdo de algo especifico para
ser estudado. Esse registro foi expresso em lingua natural, que € um registro de
representacdo de natureza multifuncional, pois se trata de uma forma de
representacdo ndo-algoritmizavel e de representacdo discursiva, associada a uma
argumentacao.

Esta conversédo do registro figural (grafico de barras) para o registro
em lingua natural (Figura 4.6) € ndo-congruente com nivel de ndo-congruéncia alto,
pois ndo satisfaz as trés condi¢cdes de congruéncia definidas por Duval, ou seja, hdo
h& correspondéncia semantica entre as unidades significantes das representacdes;
ndo ha unicidade semantica terminal; ndo ha mesma ordem possivel de apreensao
destas unidades nas duas representagoes.

A natureza dos registros de representacdo associados a conversao
do registro figural (Figura 4.2, grafico de barras) para o registro em lingua natural
(Figura 4.6) é distinta; o registro inicial (grafico de barras) é de natureza
monofuncional, enquanto o outro (reconhecimento do problema) é de natureza
multifuncional, o que torna a atividade de conversao mais complexa. Segundo Duval
(2003, p. 25), a atividade de conversdo "pode ser mais complexa se houver a
necessidade de passagens entre registro monofuncional e registro plurifuncional (ou
multifuncional)".

O Quadro 4.2 resume o0 estudo que fizemos dos registros de
representacdo semidtica e a classificagcdo da conversdo do registro figural para o

registro em lingua natural.
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Quadro 4.2 — Estudo dos registros de representacdo semiotica e classificacdo da
conversdo do registro figural para o registro em lingua natural da
atividade de MM sobre Justica e qualidade de vida.

Registro de saida

Registro de chegada

Figural

Lingua natural

Natureza do registro

Monofuncional/
representacdo nao-

Multifuncional/
representacdo discursiva

discursiva
Relacao do signo em si Quali-signo Sin-signo
mesmo
Relacao do signo com o lcone Indice

objeto

Conversao nao-congruente com nivel de ndo-congruéncia alto

Na atividade de Modelagem Matematica, a etapa de definicdo do
problema requer do modelador uma nocdo do que pode ser estudado a partir dos
dados obtidos. Da situacéo real (Palpite) para a definicdo do problema (Pista) houve
uma conversao nao-congruente.

Até este momento da atividade, os registros de representacao ainda
nao deixam transparecer uma caracterizacdo do objeto matematico. Para Vertuan
(2007, p. 101), "Isto denota que, de fato, semiosis antecedem noesis, ou seja, as
representacfes sdo necessérias a compreensdo do objeto”. Todavia podemos
considerar que as alunas compreendem a acéo de associar a uma situagao real um
modelo real (um problema a ser estudado), passando pela representacdo mental da
situacao.

Segundo Ferri (2006, p. 92 [traducado livre]), "no processo de
transicdo da representacdo mental da situacdo para o modelo real ocorre uma

idealizacdo e uma simplificacdo do problema [...]"*

. A simplificacdo do problema é
uma das ac¢bdes cognitivas estabelecidas por Ferri (2006) no desenvolvimento de
uma atividade de MM. As ac¢des cognitivas foram apresentadas no Capitulo 3 sob a
forma de um esquema das etapas da MM e aqui reapresentadas na Figura 4.7.
Considerando as etapas da Modelagem Matematica caracterizadas e as acles
cognitivas (compreensao da acado e simplificacdo/estruturacdo da acéo) das alunas

realizadas ao percorrer estas etapas, podemos concluir que elas realizaram de

% Traduc&o de “Within the transition process from MRS to real model na idealisation and simplication
of the probem takes place]...] “(FERRI, 2006, P.92)
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forma satisfatéria uma conversdo nao-congruente com nivel de n&o-congruéncia

alto.

Figura 4.7 — Ciclo da Modelagem Matematica sobre uma perspectiva cognitiva
(FERRI, 2006, p.92)

Conhecimento extra-matematico
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Nas etapas de MM que correspondem, respectivamente, a escolha
da situacdo a ser estudada e a definicdo do problema a ser estudado, foram
abordados os modos de inferéncia de abducgéo Palpite (na escolha da situacdo que
poderia ser estudada, apresentando um palpite que poderia levar ao estudo) e Pista
(na definicdo do problema, quando indicam algo para ser estudado) e as categorias
fenomenoldgicas Primeiridade e Secundidade que levaram a definicho de um
problema que corresponde a situacao inicial. Neste caso, podemos inferir que os
modos de inferéncia classificados por Kehle & Cunningham (2000) estdo associados
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as acdes cognitivas envolvidas na escolha da situacdo (compreensédo da acado) e na
definicdo do problema (estruturacéo da acéo).

Para resolver o problema definido, inicialmente, € preciso selecionar
variaveis e definir hipoteses para subsidiar a construcao do modelo.

Na Figura 4.8 apresentamos as variaveis selecionadas pelas alunas

para o estudo do problema.

Figura 4.8 — Selecdo das variaveis para o desenvolvimento da atividade de MM
sobre Justica e qualidade de vida (VERTUAN, 2007).

Selecao das variaveis
j: nimero de dias para resolver uma disputa comercial na justica
Q: qualidade de vida

A selecado das varidveis estabelece uma matematizagdo da situagéo
e corresponde a idéia de escrever em linguagem matematica a informacdo dos
dados da figura. Segundo o Quadro 4.1, como este registro de representacao
corresponde a existéncia de variaveis, na relacdo do signo em si mesmo, € um sin-
signo e na relagdo do signo com o objeto é um indice, que representa algo que ha
possibilidade de ser investigado e caracterizado. Além disso, 0s registros de
representacdo sao expressos em lingua natural e linguagem matematica que sao
registros de natureza multifuncional e de representacao discursiva.

Para Duval (2003, p. 25),

O grau de profundidade das dificuldades levantadas para a
aprendizagem da matematica ndo € o mesmo segundo a natureza
dos registros em presenca dos quais uma pessoa se encontra. No
gue se refere aos tratamentos, as dificuldades mais sérias
concernem aos registros plurifuncionais (multifuncionais) [...].

Do reconhecimento do problema para a selecao das variaveis houve
um tratamento de registro em lingua natural, pois ao selecionar as variaveis é
preciso realizar uma interpretacdo do problema. Nessas etapas, como as alunas
evidenciaram a existéncia de algo para ser estudado, encontram-se na
Secundidade. O Quadro 4.3 resume o0 estudo que fizemos dos registros de

representacado semidtica e o tratamento abordado nesses registros.
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Quadro 4.3 — Estudo dos registros de representacdo semidtica e tratamento do
registro em lingua natural da atividade de MM sobre Justica e
qualidade de vida.

Registro de saida

Registro de chegada

Lingua natural

Lingua natural

Natureza do registro

Multifuncional/
representacdo discursiva

Multifuncional/
representagdo discursiva

Relacao do signo em si
mesmo

Sin-signo

Sin-signo

Relacdo do signo com o

Indice

Indice

objeto

Tratamento

Os registros apresentados pelas alunas dao indicios de que elas
compreenderam o objetivo do problema a estudar e as varidveis selecionadas
condizem com este problema. Dessa forma, as relacdes de significacdo (relacdo do
signo consigo mesmo) e de objetivacdo (relacdo do signo com o objeto) foram
estabelecidas pelos signos e compreendidas pelas alunas. Nas etapas da definicao
do problema e da sele¢do de variaveis foram realizadas tarefa de produgéo (na
selecéo das variaveis), pois realizou-se um tratamento, e tarefa de compreenséo (na
definicdo do problema), pois realizou-se uma conversao. Duval (2003, p. 16) afirma
gque é a atividade de conversdo que conduz aos "mecanismos subjacentes a
compreensao” e, é neste sentido, que argumentamos pela presenca dos indicios de
compreensao.

No levantamento de hipoteses, apresentado na Figura 4.9, foram
interpretadas algumas informagdes contidas na reportagem e em pesquisas
realizadas para o entendimento da situacdo. As hipOteses sdo apresentadas em
registro de lingua natural, que é de natureza multifuncional (ndo-algoritmizavel) e de

representacédo discursiva (relacionada a um argumento).
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Figura 4.9 — Levantamento de hipoteses para o desenvolvimento da atividade de
MM sobre Justica e qualidade de vida (VERTUAN, 2007).

Levantamento de hipodteses

Hipotese 1: As alunas consideraram gue todo pais que leva uma quantidade j de
dias para resolver uma disputa comercial na justica teria uma mesma qualidade de
vida Q;

Hipotese 2: Depois de desenhar os pontos da tabela no plano cartesiano, as alunas
resolveram utilizar uma funcéo definida por partes, sendo uma quadratica no primeiro

intervalo & uma exponencial no segundo intervalo. Pensaram primeiro em utilizar duas
quadraticas, mas como a qualidade de vida tende a zero para valores grandes de |

optaram pela exponencial no segundo intervalo.

Hipotese 3: Embora ndo exista pais que demore “zero dias™ para resolver uma
disputa comercial na justica, as alunas consideraram que se isso acontecesse o pais
teria IDH igual a 1. A partir disso, encontraram um valor médio entre os pontos (0, 1) e
(39, 0.938) e entre os pontos (730, 0.463) e (865, 0.377), com a finalidade de ajustar
fungbes com um menor erro.

Nesta etapa (levantamento de hipdteses) da Modelagem
Matematica, as alunas fizeram conjecturas (hipotese 1), evidenciaram algumas
regularidades nos dados obtidos (hip6tese 2) e raciocinaram logicamente para
minimizar o erro entre os dados (hipétese 3). Com isso, elas passaram pelos modos

de inferéncia de abducéo:

1. Diagnético: ao apresentarem uma eventual regra baseada em evidéncias
disponiveis, propondo uma hipotese plausivel a partir do conjunto de pistas

levantadas (hipotese 1);

2. Analogia: manipularam compara¢des para criar ou descobrir uma possivel regra
(hipotese 2);

3. Sintoma: resolveram a situacdo com informacdes que, embora possam parecer
pouco importantes, sdo necessarias para resolver o problema (hipotese 3).

Na etapa de levantamento de hipoteses, os modos de inferéncias
envolvidos foram Diagnéstico, Analogia e Sintoma, o que caracterizam as categorias
Secundidade e Terceiridade, definidas por Peirce. Para Santaella (2008b, p. 51), a
terceiridade corresponde "a camada de inteligibilidade, ou pensamento em signos,
através da qual representamos e interpretamos o mundo”. E a terceiridade que
aproxima a primeiridade e a secundidade. Esta aproximacao € sinalizada quando as

alunas comecam a estabelecer regularidades, iniciando a deducdo e obtencdo do
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modelo matematico. No levantamento de hipéteses, foram levadas em consideragao
as caracteristicas relacionadas a existéncia e a regularidade.

Na definicdo da hipétese 1, as alunas tiveram que fazer algumas
simplificacBes, desconsiderando os paises e levando em consideracdo apenas 0S
dados matematicos apresentados e os estudos que realizaram com relacdo ao tema
escolhido. A acdo cognitiva das alunas no levantamento dessa hipbtese é a de
simplificacdo da ac&o, segundo o esquema (Figura 4.7) apresentado por Ferri
(2006), e 0 modo de inferéncia de abducéo Diagnéstico associa-se a essa acao.

Na Figura 4.10 apresentamos 0s registros de representacéo
utilizados pelas alunas durante o levantamento das hipoteses 2 e 3. Além desses
registros, o registro figural (grafico de barras) também foi utilizado para o
levantamento das hipéteses.

Figura 4.10 — Registros utilizados pelas alunas para o levantamento das hipéteses 2
e 3 para o desenvolvimento da atividade de MM sobre Justica e
qualidade de vida (VERTUAN, 2007).

Tabela 4.1 - Pontos ( . Q( j)).
i Q 1.[:1__..
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246 0"499 N T T T T . '
?30 0’463 BT =k THE a5
797,5(0,420

865 | 0,377 Figura 4.3 - Grafico dos pontos ( j,0(j)).

Na definicdo da hipotese 2, foram feitas duas conversoes:
a) Registro figural (Figura 4.2) para o registro tabular (Tabela 4.1),
apresentados na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Registros utilizados pelas alunas para o levantamento da hipétese 2
para o desenvolvimento da atividade de MM sobre Justica e qualidade
de vida (VERTUAN, 2007).

lustica e qualidade de vida Tabela 4.1 — Pontos (j,(0(])).
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Figura 4.2 — Grafico sobre Justica e Qualidade 865 | 0,377
de vida.

Nesta conversdo, as alunas selecionaram 0s pontos apresentados
na Figura 4.2 (grafico de barras) e dispuseram tais pontos em uma tabela (Tabela
4.1). Essa conversao é congruente, pois ha conservacdo semantica das unidades
significantes, unicidade semantica terminal e mesma ordem de apreensdo das
unidades significantes. Além disso, ambos o0s registros sdo de natureza
monofuncional (algoritmizavel), diferenciando apenas no fato de que o registro
figural é de representacdo ndo-discursiva e o registro tabular € de representacdo
discursiva. O nivel de congruéncia da conversdo é alto, pois as alunas que
realizaram a atividade de MM encontram-se no 1° ano do Curso de Matematica e
acredita-se que em tal nivel de escolaridade a conversao de um registro grafico para
um registro tabular constitui uma atividade de codificacéo, considerando o que Duval
(2003, p. 17) salienta que por tras de uma regra de codificacdo ha "a necessaria
articulacdo entre as varidveis cognitivas que sdo especificas do pensamento do
funcionamento de cada um dos dois registros".

As relagdes dos signos em si mesmos sao distintas e também o séo
as relacbes do signo com o objeto, saindo de um quali-signo iconico, que apresenta
uma qualidade e uma figura para ser estudado e obtendo um sin-signo indicial, que
representa algo para ser estudado. Embora as alunas se encontrem no modo de
inferéncia de abducdo Analogia, que corresponde a Secundidade, utilizaram o

registro da Primeiridade para fazer a converséo. Isso ocorre, pois segundo Santaella
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(2008b, p. 51), a Secundidade necessita da Primeiridade para fazer sentido, pois a
Secundidade "da a experiéncia seu carater factual'. Como a acdo cognitiva das
alunas no levantamento dessa hipétese é a de estruturacdo da acdo, o modo de
inferéncia de abducdo Analogia associa-se a essa acgao.

O Quadro 4.4 resume o0 estudo que fizemos dos registros de

representacdo semidtica e a classificacdo da conversao abordada nesses registros.

Quadro 4.4 — Estudo dos registros de representacdo semibtica e classificacdo da
conversdo do registro figural para o tabular da etapa de
levantamento de hipoteses da atividade de MM sobre Justica e
qualidade de vida.

Registro de saida Registro de chegada
Figural Tabular

Natureza do Monofuncional/ Monofuncional/

registro representacao nao- representacao discursiva
discursiva

Relagao do signo Quali-signo Sin-signo

em si mesmo

Relacao do signo lcone Indice

com o objeto

Conversao congruente com nivel de congruéncia alto

Esses registros dao evidéncias de que as alunas compreendem que,
para a visualizacdo dos pontos correspondentes ao numero de dias para se resolver
uma disputa comercial na justica e a qualidade de vida, se faz necessaria uma
disposicéo espacial em forma de tabela, assim a significacao (relacdo do signo em si
mesmo) e a objetivacdo (relacdo do signo com o objeto) séo efetivadas pelos signos
e atingidas pelas alunas, no levantamento da hipétese 2.

b) Registro tabular (Tabela 4.1) para o registro grafico (Figura 4.3),
apresentados na Figura 4.10. Nesse caso, temos uma conversdo congruente com
nivel de congruéncia alto, uma vez que as trés condicdes de congruéncia sao
atendidas e localizar pares ordenados no plano cartesiano €, para este nivel de
escolaridade, uma atividade de codificacdo; ambos os registros sdo de natureza
monofuncional, diferenciando apenas no fato de que o registro tabular é de

representacao discursiva e o registro grafico é de representacdo nao-discursiva.
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As relacfes dos signos em si mesmos sao distintas e também o séo
as relacdes do signo com o objeto, saindo de um sin-signo indiciai, que representa a
existéncia de algo para ser estudado e obtendo um legi-signo simbdlico, que foi
definido a partir de uma lei que estabelece sua representacdo. Neste caso, 0 modo
de inferéncia de abducé&o Analogia, corresponde a Terceiridade e esta associado ao
inicio da acéo cognitiva de matematizacdo da acéo, na qual, segundo Ferri (2006), o
sujeito utiliza-se de conhecimentos extra-matematicos para deduzir o modelo
matematico.

O Quadro 4.5 resume o0 estudo que fizemos dos registros de

representacdo semidtica e a classificacdo da conversao abordada nesses registros.

Quadro 4.5 - Estudo dos registros de representacado semibtica e classificacdo da
conversdo do registro tabular para o grafico da etapa de
levantamento de hipoteses da atividade de MM sobre Justica e
qualidade de vida.

Registro de saida Registro de chegada
Tabular Grafico
Natureza do Monofuncional/ Monofuncional/ representacao
registro representacao nao-discursiva
discursiva
Relagao do signo Sin-signo Legi-signo
em si mesmo
Relacao do signo Indice Simbolo
com o objeto
Conversao congruente com nivel de congruéncia alto

Esses registros dao evidéncias de que as alunas compreendem que
para poderem definir a funcdo que descreve a situacdo em estudo se faz necessario
0 uso do registro grafico, assim a significacdo (relacdo do signo em si mesmo) e a
objetivacao (relacdo do signo com o objeto) séo efetivadas pelos signos e atingidas
pelas alunas, no levantamento da hipotese 2.

O que se pode observar da descricdo da definicdo da hipotese 2 é
qgue as duas conversdes envolvidas sdo congruentes com nivel de congruéncia alto

e nao oferecem dificuldades para as alunas, corroborando a afirmagéo de Duval
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(2004, p. 17 [traducado livre]), que "Toda tarefa na qual a conversdo das
representacdes é congruente, da lugar a uma taxa alta de acertos™* .

No que diz respeito a definicdo da hipotese 3, as alunas teceram
algumas consideracdes sobre a questdo de que se uma disputa comercial levasse
zero dias para ser resolvida, o pais apresentaria IDH = 1, que € o indice maximo
considerado. Além disso, foram feitos tratamentos dentro do registro tabular (Tabela
4.1) ou mesmo do registro grafico (Figura 4.3), nos quais as alunas calcularam o
valor médio entre os valores minimos considerados para a quantidade de dias para
se resolver uma disputa comercial e a qualidade de vida correspondente e
calcularam o valor médio entre o valor minimo e o valor maximo da qualidade de
vida. A média dos valores foi inserida na Tabela 4.1 e considerada no
desenvolvimento da atividade de MM. Como as alunas estavam em um curso de
Modelagem Matematica e, segundo Vertuan (2007), a atividade realizada por elas
faz parte do Terceiro Momento*, ja tinham a nocdo de que se considerassem o
ponto (0, 1) a porcentagem de erro no modelo matematico que poderiam obter seria
muito alto e, provavelmente, ndo iria ser uma boa representacdo da situagcdo em
estudo. Para a definicdo desta hipotese, a acdo cognitiva estabelecida por Ferri
(2006) e utilizada pelas alunas corresponde a uma estruturacdo da acdo. Assim, 0
modo de inferéncia de deducdo Sintoma, que corresponde a Secundidade, associa-
Se a essa agéao cognitiva.

Da definicdo do problema (Figura 4.6) para a selecdo de variaveis
(Figura 4.8) e levantamento de hipéteses (Figura 4.9), foram realizados tratamentos
nos registros em lingua natural (Figura 4.6 e Figura 4.8), no registro tabular (Tabela
4.1) e no registro figural (Figura 4.3), além de conversfes congruentes do registro
figural (grafico de barras, Figura 4.2) para o registro tabular (Tabela 4.1); e do
registro tabular (Tabela 4.1) para o registro gréfico (Figura 4.3), o que sinaliza que as
alunas compreendem essas etapas de desenvolvimento de uma atividade de
Modelagem Matemética, pois até o momento abordaram as acdes cognitivas

estabelecidas por Ferri (2006) — compreensdo da acao, simplificacdo/estruturacao

4 Traducéo de "Toda tarea en la qual la conversion de las representaciones es congruente, da lugar
a una taza alta de aciertos" (DUVAL, 2003, p. 17).

2 As atividades de ensino por meio da MM podem ser desenvolvidas por meio de trés momentos: no
Primeiro Momento, o professor desenvolve com os alunos um trabalho de Modelagem ja
estruturado; no segundo momento, o professor traz para a sala de aula uma situacao-problema ja
estruturada no contexto ndo matematico e os alunos resolvem a atividade de MM; no Terceiro
Momento, os alunos desenvolvem uma atividade de MM na qual eles escolhem a situacao-
problema (ALMEIDA; DIAS, 2004).
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da acao e inicio da matematizacdo. Além disso, as conversfes entre o0s registros de
representacdo envolvidas sdo menos complexas, o que sinaliza que o fendmeno de
congruéncia influenciou de forma positiva a caracterizacdo do objeto matemaético.

A partir do levantamento de hipéteses, o grupo iniciou a deducgédo e
obtencdo do modelo matematico. Para isso, a partir dos dados que tinham no
levantamento de hipoteses, as alunas estabeleceram regras eventuais baseadas
nas evidéncias que dispunham, passando pelo modo de inferéncia de abdugao
Diagnostico, que se refere a Terceiridade. Além de estabelecer as regras, as alunas
confirmaram tais regras, obtendo uma funcdo definida por partes, passando pelo
modo de inferéncia de abducdo Explicacdo que se refere a Terceiridade. Estes
procedimentos das alunas refletem a argumentacdo de Ferri (2006), de que, na
deducdo do modelo, o aluno avanca com relacdo a acdo cognitiva de
matematizacdo, além de utilizar fortemente conhecimentos extra-matematicos para
construir o modelo matematico.

Para determinar a curva que melhor se ajusta aos pontos do grafico
apresentado na Figura 4.3, as alunas consideraram dois intervalos e alguns dos
pares de pontos. Como realizaram o tracado do grafico a partir dos pontos que
dispunham, as alunas encontram-se no modo de inferéncia de inducédo Identificacao
gue se refere a Terceiridade. No primeiro intervalo considerado, foram utilizados trés
pares de pontos ((19.5, 0.969); (147, 0.918) e (380, 0.777)) e, no segundo intervalo,
foram utilizados dois pares de pontos ((380, 0.777) e (797.5, 0.420)). Como as
alunas encontram-se no 1° ano do Curso de Licenciatura em Matematica, ndo
consideraram 0s pontos extremos apresentados no grafico que gerou a atividade de
MM. Esse fato evidencia que as alunas apresentam reais motivos que afirmam a
existéncia de uma provavel regra, passando pelo modo de inferéncia de inducao
Predicdo, que corresponde a Terceiridade. Até esse momento da deducdo do
modelo da atividade de MM, os modos de inferéncia Diagnostico, Explicagéo,
Identificacdo e Predicdo associam-se a agdo cognitiva referente a matematizacao.

Utilizando o programa computacional Curve Expert, para os dados
do primeiro intervalo ajustaram uma funcédo quadratica e para os dados do segundo
intervalo, ajustaram uma funcdo exponencial, obtendo um modelo matematico que é

dado por uma funcao definida por partes, como apresentado na Figura 4.12.



Figura 4.12 — Registros de representacdo semidtica utilizados na deducéo
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do

modelo matematico da atividade de MM sobre Justica e qualidade de

vida (VERTUAN, 2007).

As alunas ajustaram uma funcéo quadratica aos dados no intervalo (0,380], usando os
pontos: (19.5, 0.969); (147, 0.918) e (380, 0.777). O modelo encontrado é:

Q( j)=—0,000000617.;% —0,000297.+0.979, se 0< j<380

Para o intervalo (380, =) as alunas ajustaram uma fungéo do tipo (/)= ab’ ,sando
os pontos: (380, 0.777) e (797.5, 0.420). O modelo encontrado &:
Q(j)=1136.0999', se  j>380

Logo, a fungao que descreve a qualidade de vida em fungé@o do numero de dias para
resolver um problema na justica & dada por:

o) —0,000000617.j*—0,000297.j +0,979, se 0<j<380
= :
11.136.0,9997, se  j>380

Apesar da existéncia de representacdo em lingua natural,

registros de representacdo apresentados na Figura 4.12, a lingua natural néo

nos

éo

principal registro a ser considerado, mesmo que dé suporte aos tratamentos

realizados no desenvolvimento do registro algébrico. Isso porque, segundo Duval

(2003, p. 24), para a analise em toda tarefa "é necessério distinguir cuidadosamente

0 que se sobressalta no tratamento em um registro e aquilo que sobressalta em uma

conversao".

Para o registro algébrico apresentado na Figura 4.12, segundo o

Quadro 4.1, na relacdo do signo em si mesmo, como o signo foi definido a partir de

uma lei, temos um legi-signo e na relacao do signo com o objeto, temos um simbolo.

O registro algébrico é de natureza monofuncional e de representacdo discursiva.

Neste caso, houve uma conversdo do registro grafico para o registro algébrico,

apresentados na Figura 4.13.



122

Figura 4.13 — Conversao do registro grafico para o registro algébrico da atividade
de MM sobre Justica e qualidade de vida (VERTUAN, 2007).
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Figura 4.3 — Grafico dos pontos (j.0(j)).

_ [-0,000000617.j% —0,000297.j+0979, se 0< <380
JI= .
1136.0999°, se  j>380

Tem-se uma conversdo nao-congruente com nivel de néo-
congruéncia alto, pois as trés condi¢des de congruéncia nao sao satisfeitas, ou seja,
ndo ha correspondéncia semantica entre as unidades significantes das
representacdes, pois existem pares ordenados no plano cartesiano que ndo foram
considerados para determinar a expressao algébrica; ndo ha unicidade semantica
terminal, pois a funcdo que define 0 modelo poderia ser expressa por outra qualquer
que correspondesse aos pares ordenados do plano cartesiano; ndo ha mesma
ordem possivel de apreensdo destas unidades nas duas representacdes. Além
disso, a natureza dos registros sdo monofuncionais, no entanto, o registro grafico é
de representacdo ndo-discursiva e o0 registro algébrico € de representacao
discursiva. A conversao, nesse caso, € mais complexa visto que o registro de partida
corresponde a uma lei (legi-signo) e o registro de chegada também é uma lei (legi-
signo). Tais registros, na relagdo com o objeto mateméatico 'fungcdo definida por
partes' referem-se a simbolos.

No entanto, a conversdo foi realizada com sucesso pelas alunas,

contrapondo-se a afirmacao de Duval (2004, p. 56), referente a ndo-congruéncia das
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conversdes em sala de aula, "[..] com muita freqiéncia conduz a fracassos na

atividade cognitiva de conversdo™® .

Nesse caso, as relacbes de significacao
(relacdo do signo consigo mesmo) e de objetivagao (relagdo do signo com o objeto)
estabelecidas pelos signos ocorreram na etapa da deducdo do modelo matematico.
O Quadro 4.6 resume o0 estudo que fizemos dos registros de
representacdo semiotica e a classificagcdo da conversdo do registro grafico para o

registro algébrico.

Quadro 4.6 — Estudo dos registros de representacdo semiotica e classificacdo da
conversdo do registro grafico para o algébrico da atividade de MM
sobre Justica e qualidade de vida.

Registro de saida

Registro de chegada

Grafico

Algébrico

Natureza do registro

Monofuncional/
representacao nao-

Monofuncional/
representacao discursiva

discursiva
Relagao do signo em si Legi-signo Legi-signo
mesmo
Relacéo do signo com o Simbolo Simbolo

objeto

Conversdo nao-congruente com nivel de nao-congruéncia alto

Durante o desenvolvimento da atividade, da situacao real a deducéo
do modelo, foram evidenciados os seis modos de inferéncia de abducao — Palpite,
na escolha da situacéo para ser estudada; Pista, no reconhecimento, na definicdo do
problema; Analogia, no levantamento de hipéteses; Sintoma, no levantamento de
hipoteses; Diagndstico, no levantamento de hipoteses e na deducao e obtencéo do
modelo; Explicacéo, na deducéo e obtencdo do modelo —, que foram associados as
acOes cognitivas — Compreensao da agéo, simplificacdo/estruturacdo da acgéo e
matematizacdo — estabelecidas por Ferri (2006), além das trés categorias
fenomenoldgicas (Primeiridade, Secundidade e Terceiridade). Os modos de
inferéncia de inducdo Identificacdo e Predicdo ocorreram durante a obtencédo e

deducdo do modelo e associaram-se a a¢ao cognitiva de matematizacgéo.

* Traducdo de "[...] con mucha frecuencia conduce a fracasos en la actividad cognitiva de
conversion" (DUVAL, 2004, p. 56).
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A coordenacdo do objeto matematico 'funcdo definida por partes'
pdde ser evidenciada desde o levantamento de hipéteses até a deducdo do modelo
matematico. Nessas etapas foram realizadas com mais evidéncia tarefas de
compreensao, pois as alunas realizaram varias conversées entre 0S registros.
Tarefas de producao foram evidenciadas em alguns momentos em que tratamentos
foram essenciais para o desenvolvimento da atividade de Modelagem Matematica,
interferindo de forma satisfatéria para a coordenacdo entre os diferentes registros.
Como salienta Duval (2003, p. 29), "Essa coordenac¢do ndo é espontanea, mas deve
ser levada em conta na apropriagcdo de cada um dos sistemas semioticos”, dai a
importancia da Modelagem Matemética neste contexto.

A acdo seguinte do grupo foi realizar a conversao do registro
algébrico (Figura 4.12) para o registro gréfico (Figura 4.4). Para realizar essa

conversao utilizaram o programa computacional Maple.

Figura 4.4 — Grafico de @(J) (VERTUAN, 2007).

5.9—5 Hﬁ“m\
G-E-f M
:1?-5
a.e—f
a.s—f
R T T, T T TN T

Nesse caso, temos um registro grafico que €& de natureza
monofuncional e de representacédo ndo-discursiva. Para a construcdo desse grafico,
foi seguida uma lei que rege sua construgcéo, com isso, segundo o Quadro 4.1, na
relacdo do signo em si mesmo, temos um legi - signo e na relagéo do signo com o

objeto, temos um simbolo, que representa a funcao definida por partes.
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Em Matemética, a representacdo grafica da funcdo € um registro
que pode complementar um registro algébrico e apresenta caracteristicas e
propriedades do objeto que podem ndo ser claramente perceptiveis somente
observando o registro algébrico. Neste sentido, Damm (1999, p. 150) afirma que

A complementaridade entre registros é fundamental no sentido da
sua parcialidade em relacdo ao objeto que pretendemos representar,
sendo que a possibilidade de conversdo entre os registros possibilita
ao sujeito perceber outros aspectos da situacao representada.

A conversdo do registro algébrico para o registro grafico, nesse
caso, € ndo-congruente com nivel de nao-congruéncia baixo, pois ha
correspondéncia semantica entre as unidades significantes das representacdes; ha
unicidade semantica terminal; ndo ha mesma ordem possivel de apreensédo destas
unidades nas duas representacdes, pois no registro grafico ndo fica evidente que a
funcéo é definida por partes.

A natureza dos registros € monofuncional, no entanto, o registro
algébrico é de representacao discursiva e o registro grafico € de representacéo nao-
discursiva. As relacfes dos signos em si mesmos sao legi-signos e, as relacdes do
signo com o objeto correspondem a simbolos. Dessa forma, o registro de saida € um
legi-signo simbdlico e o registro de chegada € um legi-signo simbdlico. Trabalhando
na deducédo do modelo com a categoria fenomenoldgica referente a Terceiridade.

O Quadro 4.7 resume o0 estudo que fizemos dos registros de
representacdo semidtica e a classificacdo da conversdo do registro algébrico para o
registro grafico.
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Quadro 4.7 — Estudos dos registros de representacdo semiotica e classificacdo da
conversdo do registro algébrico para o gréafico da atividade de MM
sobre justica e qualidade de vida.

Registro de saida Registro de chegada
Algébrico Grafico

Natureza do registro Monofuncional/ Monofuncional/
representacao discursiva | representacao nao-

discursiva

Relacdo do signo em si Legi-signo Legi-signo

mesmo

Relacéo do signo com o Simbolo Simbolo

objeto

Conversao nao-congruente com nivel de nao-congruéncia baixo

Nessa etapa, as alunas utilizaram o gréfico para visualizar como o
modelo matemético se comporta, realizando uma verificagdo entre os registros a
partir de algo ja determinado, passando pelo modo de inferéncia de inducéo
Identificacdo. Esse modo de inferéncia refere-se a Terceiridade e esta associado a
acao cognitiva, definida por Ferri (2006), referente & matematizacao.

Ao apresentar o registro em lingua natural (Figura 4.14), as alunas
mostram que evidenciaram que para j = 380 o ponto (j, Q(j)), € um ponto critico da
funcdo definida por partes que elas obtiveram. Com isso, decidiram verificar se
nesse ponto a funcéo € continua. A partir desse momento, as alunas se propuseram
a trabalhar com o objeto matematico ‘fungéo continua'.

Como o ponto critico da funcdo ocorre para j = 380, as alunas
resolveram verificar se, no ponto (380,Q(380)), a funcdo obtida é continua e
derivavel. Utilizando os registros algébrico e aritmético para isso, concluiram que a

funcdo, embora continua, ndo é derivavel em j = 380.

Figura 4.14 — Conclusdes referentes ao ponto critico (380, Q(380)) do modelo
matematico obtido na atividade de MM sobre Justica e qualidade de
vida (VERTUAN, 2007).

Como o ponto critico da fungdo ocorre para j=380, as alunas resolveram

verificar se, no ponto (380,Q(380)), a funcao obtida & continua e derivavel.

Utilizando os registros algébrico e aritmético para isso, concluiram que a fungéo,
embora continua, nao é derivavel em j=380.
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Para verificar a continuidade da funcédo definida por partes, de
acordo com a Figura 4.14, foram feitos tratamentos no registro algébrico dessa
fungdo. Embora tais tratamentos n&do estejam descritos no trabalho de Vertuan
(2007), ha mengédo a sua realizagdo. Este estudo da continuidade sinaliza que as
alunas passaram pelo modo de inferéncia de inducdo Predicdo, no qual elas
apresentam reais motivos que afirmam a existéncia de uma provavel regra. Esse
modo de inferéncia refere-se a Terceiridade e estd associado, nesta atividade, a
acao cognitiva, definida por Ferri (2006), referente ao trabalhar matematicamente o
modelo matematico para obter resultados matematicos.

O que se pode observar € que a Figura 4.4 e as conclusdes
apresentadas na Figura 4.14, mostram que 0 objeto matemético ‘funcdo continua'
pode nao ter sido compreendido pelas alunas. De fato, considerando a definicdo de

continuidade em um ponto,

Uma funcdo f(x) sera continua em x=c se e somente se ela
obedecer as trés condigoes seguintes: 1. f(c) existe (¢ esta no
dominio de f); 2. lim f(x) existe (f tem um limite quando x —c); 3.

lin_y f(x)= f(c) (o limite & igual ao valor da funcao) (FINNEY et al.,
2006, p. 122).

e, considerando o modelo obtido

00/) [— G,Uﬂﬂﬂ{]ﬂﬁl?.j: —0,000297.;+0979, se 0O< j=<380
J)=
(I_I,IBE:.G._Q‘;‘@J._ se  j=>380

temos que:

1. Q(380)=0,7770452

2. lim (—0,000000617. j>~0,000297. j +0.979) = 0,7770452000

J—+3E0

Ii_%l[l._] 36.0,999)=0,7767188718

3. limQ j)=Q(380)

3380
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Q)

A construcdo do gréfico (Figura 4.4) foi realizada pelas alunas

Logo, a fungéo nao é continua para J=380.

usando o programa computacional Maple. A descontinuidade no ponto (380.0Q(380))
ndo foi considerada neste grafico. Ou seja, as alunas fizeram uma caracterizacdo
equivocada do modelo obtido.
Podemos conjecturar que tal equivoco esta associado a varios
aspectos:
1. Desconhecimento da ferramenta do programa computacional Maple que requer
uma informac&o adicional para apresentar a caracteristica da continuidade no

gréfico. Neste contexto, Giraldo & Carvalho (2002, p. 116) afirmam que

Tanto por humanos quanto por computadores, as propriedades
qualitativas** de uma funcéo - como o caso da continuidade - ndo
podem ser verificadas de forma direta, ou seja, por meio, da
determinacdo efetiva de infinitos valores. Ha, pelo menos, duas
estratégias possiveis para se tratar esses casos. A primeira,
algébrica, analisa a funcao por meio de sua férmula. A outra, I6gico-
formal, utiliza diretamente as definicbes matematicas.

2. Nao realizaram os tratamentos necessarios no registro algébrico, levando em
consideracao o teorema que rege a continuidade de uma funcéo para subsidiar a
conclusdo de que a funcdo ndo é continua. Neste sentido, consideramos que
uma tarefa de compreensao foi realizada sem as tarefas de producéo
necessdrias para subsidid-las. Segundo Duval (2003, p. 16), "a conversao nao
tem nenhum papel intrinseco nos processos matematicos de justificacdo ou de
prova, pois eles se fazem baseados num tratamento efetuado em um registro
determinado, necessariamente discursivo". Neste caso, a tarefa de producéo,
nao realizada pelas alunas, interferiu na coordenacédo entre os registros de
representacéo.

3. Embora tenham realizado tarefas de compreensdo, a coordenacdo entre o0s
registros de representacéo néo foi efetivada pelas alunas, pois nao relacionaram
0 registro algébrico correspondente ao objeto matemético 'fungcédo continua' com
0s demais registros utilizados no desenvolvimento da atividade. Neste sentido,

Duval (2003, p. 31) afirma que "Ha uma pluralidade de registros de

** Segundo Giraldo & Carvalho (2002), propriedades qualitativas "envolvem os valores de uma funcédo
no dominio globalmente, num intervalo, ou, de forma geral, num subconjunto infinito do dominio"
(p. 115).
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representacdo de um mesmo objeto, e a articulacdo desses diferentes registros é
condicdo para a compreensdao em matematica [...]". Nesta atividade, de fato, a

falta de articulagao entre os registros, denota que ndo houve compreensao.

Considerando que a funcdo €0 & continua, as alunas
apresentaram uma conclusdo com relacdo a derivada da funcéo. Essa conclusao é

expressa na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Conclusao apresentada na atividade de MM sobre Justica e qualidade
de vida com relacéo a derivada da funcédo Q(j) (VERTUAN, 2007).

As alunas restringiram o dominio da fungao e definiram Dom(Q'=1je E‘H_f’jiSSD}. A
representacao da funcao derivada em seu registro algébrico é:
|"— 0.000001234.j-0,000297, se 0< j<380

)'(j)=" |
cu |—0.00114.0999/, se  j>380

Levando em conta que "Se f tem uma derivada em x = c, entédo f é
continua em x = c¢" (FINNEY et. al., 2006, p. 148), entdo, a contra-positiva desse
teorema afirma que "se f ndo é continua em x = ¢, entédo f ndo tem derivada em x =
c".

O registro grafico que representa a funcdo do modelo mateméatico da
atividade de MM é dado pela Figura 4.16, no qual fizemos uma ampliacdo do

intervalo ao redor do ponto j = 380, considerando o intervalo [379,381 ].
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Figura 4.16 — Dias para se resolver uma disputa comercial e IDH.
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Esse gréfico foi construido, utilizando-se o mesmo programa
computacional (Maple) que foi utilizado pelas alunas (Figura 4.4). No entanto, levou-
se em consideracdo o uso de uma ferramenta que possibilita ao programa
reconhecer a descontinuidade de fungbes. Para que essa limitagdo do programa
seja vencida, segundo Giraldo & Carvalho (2002), é preciso que o modelador analise
a representacdo algébrica antes de informar ao programa que esse deve verificar a
existéncia da descontinuidade, ou seja, € preciso de conhecimentos matematicos
para verificar tal situagao.

O fato de ndo realizar os tratamentos no registro algébrico para
determinar a continuidade da funcédo, da indicios que as alunas aceitaram o grafico
apresentado pelo programa sem constatar que tal representacdo poderia apresentar
algumas incoeréncias com relacdo ao objeto matematico em estudo. Apesar das
limitagcdes que o programa computacional apresenta, as alunas poderiam utilizar dos
conhecimentos matematicos que possuiam (ou deveriam possuir) com relacdo ao
conceito de funcdo continua. Diante do fato de aceitarem um grafico que nao
representa a funcdo definida por partes e de afirmarem que a funcdo é continua
mediante falta do uso do teorema da continuidade, podemos conjecturar que nao
houve coordenacdo entre os diferentes registros de representacdo semidtica. Para
Duval (2003, p. 29), "A compreensao requer a coordenacao dos diferentes registros"”.

Diante de tal afirmacdo, podemos conjecturar também que, esta atividade de MM,
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sinaliza que néao ocorreu a compreensao do objeto matematico 'funcédo continua' por
parte das alunas.

Com relacdo a categorizacdo dos signos estabelecida por Peirce
(Quadro 4.1) e as etapas da Modelagem, essa atividade se inicia com um quali-
signo icénico, abordam na sequéncia sin-signo indicial, para na deducdo do modelo
matematico trabalhar apenas com legi-signos simbdlicos. A partir de uma qualidade,
estabeleceu-se uma existéncia para, finalmente, chegar a uma lei que rege a
situacdo, estabelecendo relacdes entre as etapas de desenvolvimento desta
atividade de MM com as categorias fenomenolégicas Primeiridade, Secundidade e
Terceiridade. Isso evidencia que, como foi seguida a sequéncia da categorizacéo
fenomenoldgica, as relagdes de significacdo e de objetivacdo foram estabelecidas
pelos signos.

No decorrer das etapas, os modos de inferéncia foram abordados e
algumas acdes cognitivas foram estabelecidas. Levando em consideracdo o
esquema (Figura 4.7) apresentado por Ferri (2006), na escolha da situagéao, ocorreu
Compreenséo da realidade e o modo de inferéncia Palpite. A partir da situacao-real
(Palpite), fizeram uma representacdo mental do que poderiam estudar. Em seguida,
estabeleceram a

Estruturacdo da acao, quando da representacao real obtiveram um
modelo real, definindo o problema que poderia ser estudado, nesta etapa o modo de
inferéncia abordado foi Pista. Do modelo real para o modelo matematico, foram
realizados alguns procedimentos (definicdo de variaveis, levantamento de hipéteses
e obtencdo e deducdo do modelo matematico). Nesta etapa, as acdes cognitivas
foram Simplificacdo da acédo, Estruturacdo da acdo e Matematizacdo, os modos de
inferéncia envolvidos nesta etapa foram Diagndstico, Analogia, Sintoma, Explicacéo,
Identificacdo e Predicdo. Nesta atividade, ndo destacamos os modos de inferéncia
Construcdo do modelo que é um modo de inferéncia de indugdo nem o modo de
inferéncia Raciocinio formal que € um modo de inferéncia de dedug¢édo. No entanto,
reconhecemos que fazem parte da etapa de deducéo e obtencdo do modelo e da
volta a situacdo original, respectivamente. No entanto, como salientam Kehle &
Cunningham (2000), os modos de inferéncia n&o correspondem a categorias
distintas nas quais todas as formas de ocorréncias de semiosis podem ser

classificadas como um ou outro modo, mas como uma forma de identificar os modos
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de inferéncia (abducao, deducao e inducéo) no desenvolvimento de uma atividade e,
em nosso caso, no desenvolvimento de uma atividade de Modelagem Matematica.

Para as alunas, nesse nivel de escolaridade, o fenémeno de
congruéncia e de nao-congruéncia nao influenciou na caracterizacdo do objeto
matematico ‘funcéo definida por partes'. Associamos o0 equivoco observado a falta
de coordenacdo entre o0s registros de representacdo referentes ao objeto
matematico 'funcdo continua'. Para Duval (2004) isso ocorre, pois tarefas de
producéo e de compreensao sao importantes no desenvolvimento de uma atividade
matematica e na coordenacéo entre os registros de representacdo semiotica.

De forma geral, nessa atividade de MM muitas foram as
representacdes apresentadas pelas alunas. Diante das significativas semiosis
presentes neste contexto, podemos concluir, considerando Duval (2004, p. 16), que
a compreensdo do objeto matematico (noésis) ‘funcdo definida por partes'
aconteceu. Conforme afirma o autor "[...] no hay noesis sin semiosis; es la semiosis

la que determina las condiciones de posibilidad y de ejercicio de la noesis".

4.3.2 Atividade 2: Tanque de Combustivel

Esta atividade foi extraida do trabalho de Borges & Silva (2007). O
trabalho desses autores faz parte dos anais da V Conferéncia Nacional sobre
Modelagem na Educacdo Mateméatica (CNMEM), que ocorreu na cidade de Ouro
Preto, em Minas Gerais, em 2007. Conforme os autores descrevem, a atividade foi
desenvolvida por uma dupla de alunos na disciplina de Modelagem Matematica no
Curso de Licenciatura em Matematica da Universidade Regional de ljui (UNIJUI), no
ano de 2007. Nessa atividade, foi obtido um modelo que determina o volume de
combustivel existente dentro de um tanque utilizado para armazenar combustivel
para maquinas agricolas a partir da informacgéo da altura e das dimensdes internas
do tanque.

Segundo Borges & Silva (2007), para desenvolver a atividade, a
dupla de alunos considerou os dados utilizados pelos agricultores rurais e as
dimensdes de certo tanque de combustivel.

Descrevemos a atividade como foi apresentada em Borges & Silva
(2007).



133

Um problema ja bem estudado foi proposto pelos alunos Claudio Anschau e Elizandra
Jung Solano. Nas propriedades rurais de médio porte do noroeste do RS, o combustivel
usado em maquinas agricolas & comprado em grandes quantidades (em torno de 5 000
litros) e armazenado em tanques cilindricos colocados na posigcdo horizontal, para ser
usado de acordo com a necessidade de consumo. Os tanques nao dispdem de um
sistema automatico de controle de volume. O método mais utilizado pelos agricultores é o
“Método da Régua”. Uma régua (ou uma vareta) € introduzida em um orificio situado na
parte superior do tanque, até atingir o fundo. A parte umedecida da régua indica a maior
altura (h) de combustivel (se a régua foi colocada na posicao vertical), mas nao indica o
volume de combustivel. O problema proposto é determinar o volume de combustivel
remanescente a partir da informagéao da altura & e das dimensdes internas do tanque
(raioc R e comprimento L).

Foram implementadas duas solucdes: A primeira € uma abordagem geométrica,
envolvendo contetdos do Ensino Médio e a segunda & uma abordagem usando o calculo
integral, que usa conteudos do Ensino Superior.

A Figura 417 apresenta a secdo transversal do tanque cilindrico, com uma certa
quantidade de combustivel.

Fonte: Borges & Silva (2007).
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Figura 4.17 — Secao transversal do tanque cilindrico de combustivel.

O volume foi calculado usando a formula do volume de cilindros: funcao da area
multiplicada pelo comprimento do tanque ( L).

V=A.L (1)
onde A é a area da segao transversal inundada (m*) e h é altura de combustivel (m ).

O calculo da area inundada foi feito considerando duas etapas: area da parte inferior e
area da parte superior.

Abordagem Geométrica

A simetria do problema em relacao ao eixo Y, permite que o volume de uma das metades
seja calculado e posteriormente multiplicado por 2. Para a metade direita, foi considerado
um setor circular com vértice em O e angulo &, conforme a Figura 4.17. A area com
combustivel & a diferenga da area do setor circular e o tridngulo OPQ.

A = Age — AUPQ (2)

onde A. € a area com combustivel (m*),
A.‘;C

Aup, € a dreado triangulo OPQ (m*).

é a area do setor circular (m*) e

A area do setor circular & obtida pela conhecida férmula
A= %R{ae (3)
onde R é oraio do cilindro (m) e A@ € o arco do angulo & (rad).

O arco do angulo ¢ pode ser obtido do triangulo OPQ, aplicando a definicao da razao
seno e a correspondente fungao inversa.

a
d = arcsen, — 4
”|.~ R | “
onde o valor de a é obtido aplicando o teorema de Pitagoras no tridngulo OPQ.
a=~2Rh—h’ (5)

Fonte: Borges & Silva (2007).
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A area do tridngulo OPQ é obtida muliiplicando os catetos [R— h] e a, daequacao (5) e
dividindo por 2.

R—hW2Rh-h’
Amﬂ :{ }\'2 (6)

Levando as equacoes (3) e (6) em (2), multiplicando por 2 e levando, finalmente, em (1),
obtém-se o volume de combustivel da parte inferior do tanque:

V., = L(ng— {R—h){«ufzﬁh—hf ]] (7)

O volume da parte superior pode ser obtido considerando que a parte cheia de
combustivel corresponde a area em branco na Figura 4.17. Ou seja, o volume de
combustivel é a diferenca entre o volume do tanque cheio e o volume dado pela equacao

(7).

- P
VWF:L[R-{E—QMR—;: N2Rrn —h | (8)

onde h" =2R—h, lembrando que h é a altura do combustivel, medida com a régua, e
gque neste caso h> K.

A Figura 4.18 apresenta o grafico das solucdes obtidas com as equagdes (7 e 8), onde
observa-se que a maior taxa de variacao do volume ocorre em h= HA. Os resultados

foram disponibilizados para o agricultor na forma de uma tabela impressa com valores do
volume de combustivel para alturas de combustivel variando de centimetro em
centimetro.
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Figura 4.18 — Volume em funcao da altura do tanque cilindrico, para R=0,65me L=3,5m.

Fonte: Borges & Silva (2007).



136

Abordagem Integral

A area (A) inundada com combustivel, como mostra a Figura 4.17, pode ser calculada
fazendo a diferenga entre a area da regido definida entre x=a, x=0, y=0 e a fungao

y=—+R*—x" e aareado retangulo de lados a e b.

A equacao (9) expressa essa diferencga.

A=2 Tw"RE —xldx— (.r}‘}:| (9)

o

onde v=R—-h e f’:\-"l_f‘?:_f"] .

A solucao da integral em (9) pode ser obtida usando substituicao trigonométrica. Levando
a solucao de (9) na equacao (1) obtém-se o volume de combustivel da parte inferior, cuja
expressao é idéntica & equacao (7). O calculo da parte superior & analogo a abordagem
geométrica.

Fonte: Borges & Silva (2007).

4.3.2.1 Andlise especifica da atividade

A motivacao para o estudo da situagao originou-se do interesse dos
alunos em determinar uma expressao na qual se possa saber o volume de
combustivel que se encontra dentro de um tanque cilindrico. Para a escolha do tema
— Tanque de combustivel, os alunos tiveram que passar pelo modo de inferéncia de
abducéo Palpite. Ao se depararem com a situacdo-problema apresentada na Figura
4.19, os alunos possivelmente tiveram um primeiro palpite para a definicdo do que,
de fato, representa um problema nesta situacdo. Eles tiveram uma primeira
impressao (primeiridade) do que esta situacdo inicial significa, enquanto um

problema a estudar.
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Figura 4.19 — Situacao-problema que originou a atividade de MM sobre Tanque de
combustivel (BORGES; SILVA, 2007).

Mas propriedades rurais de médio porte do noroeste do RS, o combustivel
usado em maquinas agricolas € comprado em grandes quantidades (em torno
de 5 000 litros) e armazenado em tanques cilindricos colocados na posigao
horizontal, para ser usado de acordo com a necessidade de consumo. Os
tanques nao dispdem de um sistema automatico de controle de volume. O
metodo mais utilizado pelos agriculiores € o “Método da Regua”. Uma régua
(ou uma vareta) & introduzida em um orificio situado na parte superior do
tanque, até atingir o fundo. A parte umedecida da régua indica a maior altura
(h) de combustivel (se a régua foi colocada na posigcao vertical), mas nao
indica o volume de combustivel.

Segundo Santaella (2008b, p 51),

Diante de qualquer fendmeno, isto é, para conhecer e compreender
gualquer coisa, a consciéncia produz um signo, ou seja, um
pensamento com mediacao irrecusavel entre nds e os fendbmenos. E
isto, ja ao nivel do que chamamos de percepcédo. Perceber é sendo
traduzir um objeto de percepcdo em um julgamento de percepg¢éao, ou
melhor, é interpor uma camada interpretativa entre a consciéncia e o
gue é percebido.

No caso do problema em anélise, os alunos diante de uma situacéo
e, posteriormente, um problema que precisava ser resolvido para auxiliar o trabalho
de algumas pessoas da regido em que moravam, decidiram estudar o fenémeno.

Considerando a classificacdo dos signos definidas por Peirce e
apresentada no Quadro 4.1, como a representacdo informa uma existéncia da
situacdo em estudo, na relacdo do signo em si mesmo (significacdo) é um sin-signo
e na relacdo do signo com o objeto (objetivacéo) o registro em lingua natural € um
indice, pois representa a existéncia de algo para ser estudado. Segundo a natureza
dos registros de representacao estabelecida por Duval (2003), esse registro inicial &
de natureza multifuncional apresentado de maneira informal e de representacao
discursiva, pois se associa a uma argumentacao.

Nesse caso, as relagcbes de significacdo (relacdo do signo consigo
mesmo) e de objetivacao (relacdo do signo com o objeto) foram estabelecidas pelo
signo e evidenciadas pelos alunos, pois eles se propuseram a realizar um estudo a

partir da situacdo inicial, ou seja, a partir de uma existéncia e de um indice
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apresentaram um problema a ser estudado. A situacdo-real constitui-se em um
Palpite que os alunos tiveram para desenvolver a atividade, para tanto, segundo
Ferri (2006), passaram pela acdo cognitiva de compreender a situagdo que
pretendiam investigar e estabeleceram uma representacdo mental da situagéo antes
de determinar qual o problema a solucionar.

A partir do Palpite estabelecido partiu-se para o reconhecimento do
problema a ser estudado. Essa etapa corresponde ao modo de inferéncia de
abducéo Pista, pois os alunos evidenciaram a existéncia de algum fendbmeno a ser
estudado e, na categorizacdo de Peirce, encontram-se na Secundidade. Nesse
caso, 0s alunos se encontram na Secundidade, porque na definicdo de um problema
algumas reacgOes estdo associadas. Conforme salienta Santaella (2007, p 7), a
"secundidade esté ligada as idéias de dependéncia, determinacdo, dualidade, acdo
e reacdo, aqui e agora, conflito, surpresa, duvida".

Para definir o problema, foi feito um tratamento no interior do registro
em lingua natural da Figura 4.19, determinando o registro em lingua natural

apresentado na Figura 4.20.

Figura 4.20 — Definicdo do problema da atividade de MM sobre Tanque de
combustivel (BORGES; SILVA, 2007).

O problema proposto é determinar o volume de combustivel remanescente a partir da
informacao da altura h e das dimensdes internas do tangue (raio R e comprimento L ).

Considerando a classificagcdo dos signos do Quadro 4.1, como a
representacdo da Definicdo do problema corresponde a existéncia de algo para ser
estudado, na relacdo do signo em si mesmo, € um sin-signo e na relagdo do signo
com o objeto é um indice, a representacao de algo especifico para ser estudado.
Esse registro foi expresso em lingua natural, que € um registro de representacao de
natureza multifuncional, pois se trata de uma forma de representacdo néao-
algoritmizavel e de representacdo discursiva, associada a uma argumentacao.

Da situacdo-problema para a definicAo do problema houve um
tratamento de registro em lingua natural. O Quadro 4.8 resume o estudo que
fizemos dos registros de representacdo semidtica e o tratamento abordado nesses

registros.
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Quadro 4.8 — Estudo dos registros de representacdo semidtica e tratamento do
lingua natural da atividade de MM sobre Tanque de

registro em

combustivel.

Registro de saida

Registro de chegada

Lingua natural

Lingua natural

Natureza do registro

Multifuncional/
representacgao discursiva

Multifuncional/
representacao discursiva

Relagao do signo em si
mesmo

Sin-signo

Sin-signo

Relagao do signo com o

Indice

Indice

objeto

Tratamento

Para Duval (2003), em uma atividade de tratamento, o trabalho com
registros multifuncionais resulta em maiores dificuldades para os alunos. No entanto,
nesta atividade, os alunos realizaram de forma satisfatoria tal tratamento. Na etapa
da definicdo do problema, foi evidenciada uma tarefa de producao, pois envolveu um
tratamento no registro em lingua natural.

Até este momento da atividade, os registros de representacao ainda
ndo deixam transparecer uma caracterizacdo do objeto matematico. Todavia, para a
definicdo do problema, para a definigdo do modelo real, considerando Ferri (2006),
podemos ponderar que o0s alunos realizaram acdes cognitivas referentes as
simplificacGes e estruturacfes da acdo (Figura 4.7). Isso evidencia que essa acéo
cognitiva foi positiva no desenvolvimento desta atividade de MM, uma vez que 0s
alunos realizaram de forma satisfatoria o tratamento no registro em lingua natural,
no modo de inferéncia de abducéao Pista.

Segundo Borges & Silva (2007), para a resolucdo do problema, a
dupla de alunos levou em consideracao duas abordagens distintas, uma geométrica,
envolvendo conteudos do Ensino Médio e outra por meio do Calculo, envolvendo
conteudos do Ensino Superior (integral). Isso deixa evidente que a dupla de alunos
tem consciéncia de que a atividade pode ser resolvida por meio de contetdos de um
nivel de escolaridade inferior a que eles se encontram, no entanto, apresentam uma
outra solugcao para apresentar os conhecimentos que possuem e que correspondem
ao nivel de escolaridade no qual se encontram. Com isso, eles demonstram
entender que um mesmo objeto matematico pode ser estudado, envolvendo

contetdos diferentes. Isso nos remete ao que Duval (2003, p. 22) aponta que "[...] 0
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conteudo de uma representacdo depende mais do registro de representacdo do que
do objeto representado”.

Para a deducdo e obtencdo do modelo matematico, a dupla de
alunos fez uma conversdo do registro em lingua natural da situacdo-problema

(Figura 4.19) para o registro grafico apresentado na Figura 4.17.

Figura 4.17 — Selecao transversal do tanque cilindrico de combustivel (BORGES;
SILVA, 2007)

]
=

| = Tz

Considerando novamente a classificacdo dos signos do Quadro 4.1,
como o registro gréfico foi construido seguindo uma lei, na relacdo do signo em si
mesmo, é um legi-signo e na relacdo do signo com o objeto é um simbolo, que
representa a situacdo em estudo. Considerando a idéia de Santaella (2007, p. 7) que
a "[...] terceiridade diz respeito a generalidade”, para a definicdo desse registro, 0s
alunos encontram-se na categoria fenomenologica da Terceiridade.

O registro gréfico (Figura 4.17) é de natureza monofuncional, pois se
trata de uma forma de representacdo algoritmizavel e formal e de representacéo
nao-discursiva, pois ndo esta associada a uma argumentacao.

Esta conversdo do registro em lingua natural (situacdo-problema)
para o registro grafico (Figura 4.17) é ndo-congruente com nivel de ndo-congruéncia
alto, pois nao satisfaz as trés condi¢des de congruéncia definidas por Duval, ou seja,
ndo ha correspondéncia semantica entre as unidades significantes das
representagcdes; ndo ha unicidade semantica terminal; ndo ha mesma ordem
possivel de apreensdo destas unidades nas duas representacdes. A natureza dos
registros de representacdo associados a conversao do registro em lingua natural

(Figura 4.19, situacdo-problema) para o registro grafico (Figura 4.17) é distinta; o
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registro inicial (situacdo-problema) é de natureza multifuncional e de representacéo
discursiva, enquanto o outro (registro grafico) € de natureza monofuncional e de
representacdo ndo-discursiva, o que para Duval (2003) € uma condi¢do que torna a
atividade de conversdao mais complexa. No entanto, os alunos realizaram tal
atividade com éxito, o que demonstra uma compreensdo do que estavam
estudando. O Quadro 4.9 resume o estudo que fizemos dos registros de
representacdo semiodtica e a classificacdo da convencado do regime em lingua natural

para o registro grafico.

Quadro 4.9 — Estudos dos registros de representacdo semiotica e classificacdo da
conversdo do registro em lingua natural para o registro grafico da
atividade de MM sobre Tanque de combustivel.

Registro de saida

Registro de chegada

Lingua natural

Grafico

Natureza do registro Multifuncional/ Monofuncional/
representacao discursiva | representacao nao-
discursiva
Relagao do signo em si Sin-signo Legi-signo
mesmo
Relacao do signo com o Indice Simbolo

objeto

Conversao nao-congruente com nivel de nao-congruéncia alto

No inicio da etapa dessa atividade de Modelagem Matemaética,
referente a obtencéo e deducdo do modelo matematico, os alunos precisam resolver
a situacdo com informacdes que, embora possam parecer pouco importantes, sao
necessarias para resolver o problema, passando pelo modo de inferéncia de
abducao Sintoma, que se refere a categoria fenomenolégica da Secundidade. A
conversao do registro em lingua natural para o registro grafico estabelece, segundo
Ferri (2006), uma matematizacdo da situacdo-problema. Com isso, o0 modo de
inferéncia de abdugdo Sintoma associa-se a acdo cognitiva de matematizacdo da
situacgéao.

Para determinar o volume de combustivel no tanque, os alunos
consideraram a férmula do volume do cilindro. A formula é representada por um
registro algébrico como apresentado na Figura 4.21. Como os alunos buscaram em

seus conhecimentos a formula do volume do cilindro, eles afirmaram a existéncia
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dessa regra para a obtencdo do modelo, passando pelo modo de inferéncia de
inducdo Predicdo que se refere a Terceiridade. Neste caso, a Predicdo associa-se

com a acgao cognitiva matematizacédo, estabelecida por Ferri (2006).

Figura 4.21 — Registro de representacdo semiotica utilizado para iniciar a deducéao
do modelo matemético da atividade de MM sobre Tanque de
combustivel (BORGES; SILVA, 2007).

O volume foi calculado usando a féormula do volume de cilindros: funcao da area
multiplicada pelo comprimento do tanque ( L ).

V=A.L (1)
onde A é a area da secédo transversal inundada (m”) e h é altura de combustivel

(m).

O registro algébrico apresentado na Figura 4.21, segundo o Quadro
4.1, na relacdo do signo em si mesmo, como o signo foi definido a partir de uma lei,
temos um legi-signo e na relacdo com o objeto, temos um simbolo. O registro
algébrico é de natureza monofuncional e de representacdo discursiva. Nao
consideramos que houve uma transformacdo de registros de representacdo do
registro gréfico (Figura 4.17) para o registro algébrico (Figura 4.21), pois ndo foram
utilizadas informacdes do registro grafico para obter o registro algébrico.

A partir das diferentes abordagens estabelecidas pelos alunos para
resolver o problema do volume do tanque, ocorrem transformacdes sobre o0s
registros de representacéo.

Na abordagem geométrica, os alunos iniciaram o desenvolvimento

da resolucéo por meio de um registro algébrico, como apresentado na Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Registro de representacdo semiotica utilizado para a deducdo do
modelo matematico na abordagem geométrica da atividade de MM
sobre Tanque de combustivel (BORGES; SILVA, 2007).

A simetria do problema em relagao ao eixo Y, permite que o volume de uma das
metades seja calculado e posteriormente muliiplicado por 2. Para a metade direita, foi
considerado um setor circular com vértice em O e angulo &, conforme a Figura 4.17.
A area com combustivel é a diferenca da area do setor circular e o tridngulo OPQ.

Ar =Ay — AHP{_J (2)
onde A. é aarea com combustivel (m?),
A,. éa areado setor circular (m”) e
A,pp € adrea do triangulo OPQ (m*).

Esse registro de representacao, segundo o Quadro 4.1, na relacéo
do signo em si mesmo, como o signo foi definido a partir de uma lei que o rege,
temos um legi-signo e na relacdo do signo com o objeto, temos um simbolo. O
registro algébrico € de natureza monofuncional e de representacao discursiva. Neste
caso, houve uma conversdao do registro grafico para o registro algébrico,
apresentada na Figura 4.23.

Figura 4.23 — Conversao do registro grafico para o registro algébrico na abordagem
geométrica da atividade de MM sobre Tanque de combustivel
(BORGES; SILVA, 2007).
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Figura 4.17 — Secao transversal do tanque
cilindrico de combustivel (BORGES: SILVA, 2007).
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Tem-se uma conversdo nao-congruente com nivel de n&o-
congruéncia intermediario, pois atende uma das condicfes estabelecidas por Duval
(2004), ou seja, ha correspondéncia semantica entre as unidades significantes das
representacdes; ndo ha unicidade semantica terminal, pois para a determinacao da
area do cilindro poderiam ser utilizadas outras relacdes correspondentes na figura,;
ndo ha mesma ordem possivel de apreensdo destas unidades nas duas
representacoes.

Além disso, a natureza dos registros sdo monofuncionais, no
entanto, o registro gréafico € de representacéo nao-discursiva e o registro algébrico &
de representacdo discursiva, o que para Duval (2003), torna a atividade de
conversdo mais complexa. Além disso, a conversao, nesse caso, € mais complexa
visto que o registro de partida corresponde a uma lei (legi-signo) e o registro de
chegada também € uma lei (legi-signo). Tais registros, na relacdo com o objeto
matematico ‘area do cilindro' referem-se a simbolos. Apesar de os alunos
trabalharem com monorregistros (registros de natureza monofuncional), que para
Duval (2003), conduzem ao sucesso para grande parte dos alunos em Matematica,
a conversao € nao-congruente. Como os alunos realizaram de forma satisfatoria
essa conversao, as relacdes de significacdo (relacdo do signo consigo mesmo) e de
objetivacao (relagdo do signo com o objeto), considerando Santaella (2007), foram
estabelecidas pelo signo na etapa da deducdo do modelo matemético. O Quadro
4.10 resume o estudo que fizemos dos registros de representacdo semiotica e a

classificacdo da conversao do registro gréafico para o registro algébrico.

Quadro 4.10 — Estudo dos registros de representacado semibtica e classificacdo da
conversdo do registro grafico para o algébrico da atividade de MM
sobre Tanque de combustivel.

Registro de saida

Registro de chegada

objeto

Grafico Algébrico

Natureza do registro Monofuncional/ Monotfuncional/
representagao nao- representacao discursiva
discursiva

Relagao do signo em si Legi-signo Legi-signo

mesmo

Relacao do signo com o Simbolo Simbolo

Conversao nao-congruente com nivel de nao-congruéncia intermediario
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Nesse momento da deducdo do modelo matematico, os alunos
fizeram consideracdes para chegar ao registro algébrico (Figura 4.22), eles fizeram
comparacdes para destacar possiveis regras, passando pelo modo de inferéncia de
abducdo Analogia. Como se encontram na etapa de deducdo do modelo
matematico, a Analogia, neste caso, refere-se a terceiridade e associa-se a agao
cognitiva matematizacao, definida por Ferri (2006) e apresentada na Figura 4.7.

A partir do registro algébrico apresentado na Figura 4.22, para obter
o modelo matematico que descreve o volume do tanque de combustivel, os alunos

fizeram tratamentos, além de conversdes. Isso fica evidenciado na Figura 4.24.

Figura 4.24 — Registros de representacao utilizados para a obtencdo do modelo
matematico da atividade de MM sobre Tanque de combustivel
(BORGES:; SILVA, 2007).

. . . . . . |
A area do setor circular é obtida pela conhecida formula A;. = ;R';J.H (3)

onde R € oraiodocilindro (m)e A& & o arco do angulo & (rad).

O arco do angulo ¢ pode ser obtido do tridngulo OPQ, aplicando a definicao da razao
seno e a correspondente fungao inversa. = urc.‘mn! %' (4)

onde o valor de a é obtido aplicando o teorema de Pitagoras no triangulo OPQ.
a=~2Rh—h* (5)

A area do triangulo OPQ é obtida multiplicando os catetos (R—h) e a, da equacéo (5)

e dividindo por 2.

R—hW2Rh— i

(k=) ©

Levando as equacdes (3) e (6) em (2), multiplicando por 2 e levando, finalmente, em
(1), obtém-se o volume de combustivel da parte inferior do tanque:

V., = L[_R:H—{R—h}x-"zﬁ’h—h:J (7)

Aum =

Para analisar as transformacfes de registros apresentadas na
Figura 4.24, vamos fazer recortes e estudar em separado 0s registros de
representacao.

A Figura 4.25 apresenta um tratamento dentro do registro algébrico
da Figura 4.22, pois os alunos utilizaram a funcdo que descreve a area do setor
circular, que é um dos parametros que precisam ser determinados para se resolver o
modelo matematico.
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Figura 4.25 — Registro de representacao utilizado para determinar a area do setor
circular na obtencdo do modelo matematico da atividade de MM sobre
Tanque de combustivel (BORGES; SILVA, 2007).

A area do setor circular € obtida pela conhecida férmula
| -
Ase =5 R°A6 (3)

onde R & oraio do cilindro (m ) e A& & o arco do dngulo & (rad).

Nesse caso, temos um registro de natureza monofuncional, pois se
trata de um registro algoritmizavel e de representagdo discursiva, pois utiliza-se de
um argumento. De acordo com o Quadro 4.1, esse registro, na relagdo do signo
consigo mesmo, como representa uma lei, € um legi-signo e, na relagcdo do signo
com o objeto, € um simbolo, que representa o0 objeto matematico 'area do setor
circular'. Para Duval (2003), a atividade cognitiva tratamento entre registros de
natureza monofuncional € menos complexa. Dessa forma, o sucesso dos alunos no
desenvolvimento desse tipo de tratamento é mais garantido. O Quadro 4.11 resume
o estudo que fizemos dos registros de representacdo semiotica e o tratamento

abordado nesses registros.

Quadro 4.11 — Estudo dos registros de representacdo semidtica e tratamento do
registro algébrico da atividade de MM sobre Tanque de combustivel.

Registiro de chegada
Algébrico

Registro de saida
Algébrico

Natureza do registro

Monofuncional/
representacao discursiva

Monofuncional/
representacao discursiva

Relacao do signo em si
mesmo

Legi-signo

Legi-signo

Simbolo

Simbolo

Relacao do signo com o
objeto

Tratamento

Nessa parte da deducdo do modelo matemético, os alunos
apresentam reais motivos que afirmam a existéncia de uma regra, passando pelo
modo de inferéncia de inducdo Predicdo, que se insere na Terceiridade, uma vez

gue os alunos trabalham somente com regularidades, e se associa a acéo cognitiva
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matematizacao, definida por Ferri (2006) para a etapa correspondente a passagem
do modelo real para o0 modelo matematico.

Outro recorte que fizemos dos registros de representacédo da Figura
4.24 apresenta dois registros algébricos apresentados na Figura 4.26 que foram

obtidos por meio do registro grafico (Figura 4.17).

Figura 4.26 — Registro de representacdo utilizado para determinar a area do setor
circular utilizado para a obtencéo do modelo matematico da atividade
de MM sobre Tanque de combustivel (BORGES; SILVA, 2007).

O arco do angulo & pode ser obtido do triangulo OPQ, aplicando a definicdo da razao
seno e a correspondente funcao inversa.

[ a |
8 = arcsen, — |
LR

(4)
onde o valor de a & obtido aplicando o teorema de Pitagoras no triangulo OPQ.
a=~2Rh—h* (5)

Nesse caso, temos dois registros de natureza monofuncional, pois
se trata de registros algoritmizaveis e de representagdo discursiva, pois utilizam-se
de argumentos. De acordo com o Quadro 4.1, esses registros, na relagéo do signo
consigo mesmo, como representam leis, sdo legi-signos e, na relagédo do signo com
0 objeto, sdo simbolos, pois representam algo. Neste caso, houve uma conversao
do registro grafico (Figura 4.17) para o registro algébrico, apresentada na Figura
4.27.

Figura 4.27 — Conversdo do registro grafico para o registro algébrico para a
obtencdo da area do setor circular na abordagem geométrica da
atividade de MM sobre Tanque de combustivel (BORGES; SILVA,
2007).

"fn P
& = arcsen| — E
. R )'I

a=~2Rh—h?

Figura 4.17 — Secao transversal do tanque
cilindrico de combustivel (BORGES; SILVA, 2007).
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A Figura 4.27 apresenta uma conversao nao-congruente com nivel
de ndo-congruéncia baixo, pois ha correspondéncia semantica entre as unidades
significantes das representa¢cfes; ha unicidade semantica terminal; ndo h4 mesma
ordem possivel de apreensdo destas unidades nas duas representacdes. Além
disso, a natureza dos registros é monofuncional e o registro grafico é de
representacdo nao-discursiva enquanto o registro algébrico € de representacao
discursiva. Embora, Duval (2003) considere que a conversao entre registros
monofuncionais seja menos complexa, a complexidade nesta conversao reside no
fato de que o registro de partida corresponde a uma lei (legi-signo) e o registro de
chegada também €& uma lei (legi-signo). Tais registros, na relacdo com o objeto
matematico 'area do setor circular' referem-se a simbolos. Como os alunos
realizaram de forma satisfatoria essa conversao, as relagcfes de significacdo (relacédo
do signo consigo mesmo) e de objetivacdo (relacdo do signo com o objeto) foram
estabelecidas pelos signos na etapa da deduc¢do do modelo matematico.

O Quadro 4.12 resume o estudo que fizemos dos registros de
representacdo semidtica e a classificacdo da conversdo do registro grafico para o

registro algébrico.

Quadro 4.12 — Estudo dos registros de representacdo semiodtica e classificagdo da
conversdo do registro grafico para o algébrico da atividade de MM
sobre Tanque de combustivel.

Registro de saida

Registro de chegada

objeto

Grafico Algébrico

Natureza do registro Monofuncional/ Monofuncional/
representagao nao- representacao discursiva
discursiva

Relacao do signo em si Legi-signo Legi-signo

mesmo

Relagao do signo com o Simbolo Simbolo

Conversao nao-congruente com nivel de ndo-congruéncia baixo

Nesse momento, na etapa de deducdo do modelo, os alunos ainda
se encontram no modo de inferéncia de indug¢do Predicdo. No entanto, passaram
pelo modo de inferéncia de abducé&o Sintoma, e para resolver a situagdo em questao

utilizaram informacdes que, embora parecam n&do ser tdo importantes, sao
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necessarias para resolver o problema e pelo modo de inferéncia de abducéo
Analogia, pois fizeram algumas comparacfes para estabelecer as regras no
triangulo retangulo. Os modos de inferéncia (Sintoma e Analogia) sdo de abducéo,
como definido por Kehle &

Cunningham (2000), e partem da experiéncia, da realidade para a
definicdo do signo. Isso se deve ao fato de que para se deduzir o modelo em estudo
foi preciso buscar outros conhecimentos matematicos que ndo eram evidentes no
desenvolvimento da atividade. Os trés modos de inferéncia envolvidos, neste caso,
correspondem a Terceiridade, uma vez que tratam de regularidades, e a acao
cognitiva, estabelecida por Ferri (2006) e apresentada na Figura 4.7, é
matematizacéao.

A Figura 4.28 apresenta dois registros de representacado, um registro
em lingua natural e um registro algébrico que foram obtidos por meio do registro
grafico (Figura 4.17). Essas transformacdes de registro foram necessarias para
determinar a area do triangulo OPQ que € outro parametro que precisa ser
determinado para a realizacao de tratamentos no registro algébrico apresentado na

Figura 4.22 para definir o modelo matematico da situacdo em estudo.

Figura 4.28 — Registro de representacdo utilizado para determinar a area do
triangulo utilizado para a obtencdo do modelo mateméatico da
atividade de MM sobre Tanque de combustivel (BORGES; SILVA,
2007).

A area do triangulo OPQ é obtida multiplicando os catetos (R—h) e a, da equacao (5)
e dividindo por 2.

(R—hW2Rh—h*

J‘qr 1P = ~ {6}

r

Nesse caso, temos dois registros de naturezas distintas: o registro
em lingua natural é de natureza multifuncional e o registro algébrico é de natureza
monofuncional, ambos de representacéo discursiva, pois utilizam-se de argumentos.
De acordo com o Quadro 4.1, esses registros, na relacdo do signo consigo mesmo,
como representam leis, sdo legi-signos e, na relagcdo do signo com o objeto, sdo

simbolos, pois representam algo. Neste caso, houve duas conversdes do registro
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gréfico (Figura 4.17) para o registro em lingua natural e do registro em lingua natural

para o registro algébrico, apresentadas na Figura 4.29.

Figura 4.29 — Conversdes do registro grafico para o registro em lingua natural e do
registro em lingua natural para o registro algébrico para a obtencao
da area do triangulo na abordagem geométrica da atividade de MM
sobre Tanque de combustivel (BORGES; SILVA, 2007).

fu

A area do triangulo OPQ & obtida
multiplicando os catetos (R—h) e a,

> da equacao (5) e dividindo por 2.

h

X
R-
[_
h

Figura 4.17 — Secao transversal do tanque cilindrico | , ~ _ (R—hW2Rh— I
de combustivel (BORGES; SILVA, 2007). org )

Como nesse caso, tem-se duas conversdes, fazemos a analise de
cada uma de forma separada.

1. Na conversao do registro grafico para o registro em lingua natural, tem-se uma
conversdo ndo-congruente com nivel de ndo-congruéncia intermediario, pois,
segundo as condi¢bes estabelecidas por Duval (2004), h& correspondéncia
semantica entre as unidades significantes das representacdes; ndo ha unicidade
semantica terminal, pois para descrever o registro em lingua natural poderia ser
utilizada outra sentenca, como "a area do triangulo OPQ é obtida multiplicando a
base do triangulo pela sua altura e dividindo por 2"; ndo ha mesma ordem possivel
de apreenséao destas unidades nas duas representacoes.

Além disso, a natureza e a representacdo dos registros séo
diferentes, o registro grafico € de natureza monofuncional e de representacao nao-
discursiva e o registro em lingua natural é de natureza multifuncional e de
representacdo discursiva. Segundo Duval (2003), a conversao de registros de
naturezas distintas pode ser considerada mais complexa. Além disso, a conversao,

nesse caso, € complexa visto que o registro de partida corresponde a uma lei (legi-
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signo) e o registro de chegada também é uma lei (legi-signo). Tais registros, na
relacdo com o objeto matematico 'area do triangulo' referem-se a simbolos. Como os
alunos realizaram de forma satisfatéria essa converséo, as rela¢des de significacao
(relacdo do signo consigo mesmo) e de objetivagéo (relagédo do signo com o objeto)
foram efetivadas pelos signos na etapa da deducdo do modelo matematico. Para
Santaella (2008b), essas relacfes sdo fundamentais para uma analise semidtica do
signo. O Quadro 4.13 resume o estudo que fizemos dos registros de representacéo

semidtica e a classificacdo da conversdo abordada nesses registros.

Quadro 4.13 — Estudo dos registros de representacdo semiotica e classificacdo da
conversdo do registro grafico para o registro em lingua natural da
atividade de MM sobre Tanque de combustivel.

Registro de saida Registro de chegada
Grafico Lingua natural

Natureza do Monofuncional/ Multifuncional/ representagao

registro representacao nao- discursiva
discursiva

Relacao do signo Legi-signo Legi-signo

em si mesmo

Relacao do signo Simbolo Simbolo

com © objeto

Conversao nao-congruente com nivel de nao-congruéncia intermediario

Nesse momento na atividade de dedugcdo do modelo, os alunos
ainda se encontram no modo de inferéncia Predi¢cdo, associado a agdo cognitiva
matematizacdo e a categoria fenomenolégica Terceiridade, pois trabalharam com
regularidades.

2. Na converséo do registro em lingua natural para o registro algébrico, tem-se uma
conversao nao-congruente com nivel de ndo-congruéncia baixo, pois, segundo as
condicOes estabelecidas por Duval (2004), ha correspondéncia semantica entre as
unidades significantes das representacfes; ha unicidade semantica terminal; ndo
ha mesma ordem possivel de apreensdo destas unidades nas duas
representacdes. A natureza dos registros € diferente, sendo que o registro em
lingua natural € de natureza multifuncional e o registro algébrico € de natureza
monofuncional e ambos o0s registros sdo de representacdo discursiva. A

conversédo, nesse caso, € mais complexa devido as naturezas dos registros serem
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distintas e, também, o registro de partida corresponde a uma lei (legi-signo) e o
registro de chegada também é uma lei (legi-signo). Tais registros, na relacdo com
0 objeto matematico 'area do tridangulo' referem-se a simbolos. Como os alunos
realizaram de forma satisfatéria essa conversdo, as relacdes de significacdo
(relacdo do signo consigo mesmo) e de objetivacdo (relacdo do signo com o
objeto) foram efetivadas pelos signos nessa etapa da deducdo do modelo
matematico. O Quadro 4.14 resume o estudo que fizemos dos registros de
representacdo semidtica e a classificacdo da conversdo abordada nesses

registros.

Quadro 4.14 — Estudo dos registros de representacdo semiodtica e classificagdo da
conversao do registro em lingua natural para o algébrico da atividade
de MM sobre Tanque de combustivel.

Registro de saida Registro de chegada
Lingua natural Algébrico

Natureza do Multifuncional/ Monofuncional/

registro representacao discursiva | representacao discursiva

Relagao do signo Legi-signo Legi-signo

em si mesmo

Relagao do signo Simbolo Simbolo

com o objeto

Conversao nao-congruente com nivel de ndo-congruéncia baixo

No desenvolvimento da atividade, para descrever o volume superior
do tanque de combustivel, tarefas de compreensdo foram mais evidenciadas,
possibilitando conversdes entre diferentes registros de representacdo. Como houve
coordenacao entre os diferentes registros de representacdo do objeto matematico
‘'volume', segundo Duval (2003), houve compreenséo de tal objeto matematico.

Para determinar o modelo que descreve o volume inferior do tanque
de combustivel, foram feitos tratamentos no registro algébrico apresentado na Figura

4.21, obtendo o registro algébrico apresentado na Figura 4.30.
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Figura 4.30 — Registro de representacdo utilizado para determinar o modelo
matematico que descreve a funcdo do volume inferior da atividade de
MM sobre Tanque de combustivel (BORGES; SILVA, 2007).

Levando as equacoes (3) e (6) em (2), multiplicando por 2 e levando, finalmente, em
(1), obtém-se o volume de combustivel da parte inferior do tangue:

V., = L[Rfe— (R—hW2Rh—h’ ) (7)

Esse registro é de natureza monofuncional, pois trata-se de um
registro algoritmizdvel e de representacdo discursiva, pois utiliza-se de um
argumento.

Nesse caso, a tarefa de producao ocorreu para determinar o modelo
matematico que descreve o volume inferior do tanque de combustivel. De acordo
com o Quadro 4.1, esse registro, na relagdo do signo consigo mesmo, como
representa uma lei, temos um legi-signo e, na relagéo do signo com o objeto, temos
um simbolo. O Quadro 4.15 resume o0 estudo que fizemos dos registros de

representacdo semidtica e o tratamento abordado nesses registros.

Quadro 4.15 — Estudo dos registros de representacdo semidtica e tratamento do
registro algébrico da atividade de MM sobre Tanque de combustivel.

Registro de saida

Registro de chegada

Algébrico

Algébrico

Natureza do registro

Monofuncional/
representacgao discursiva

Monofuncional/
representagao discursiva

Relacao do signo em si
mesmo

Legi-signo

Legi-signo

Relacao do signo com o
objeto

Simbolo

Simbolo

Tratamento

Para determinar o modelo que descreve a situagdo em estudo, ou

seja, a funcdo que descreve o volume no interior do tanque de combustivel, os
alunos apresentaram (Figura 4.31) dois registros de representacdo, um registro em
lingua natural e um registro algébrico que foram obtidos por meio do registro gréafico
(Figura 4.17).
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Figura 4.31 — Registros de representacdo utilizados para determinar o volume
inferior do tanque da atividade de MM sobre Tanque de combustivel
(BORGES; SILVA, 2007).

O volume da parte superior pode ser obtido considerando que a parte cheia de
combustivel corresponde a area em branco na Figura 4.17. Ou seja, o volume de
combustivel & a diferenca entre o volume do tanque cheio e o volume dado pela
equacao (7). .

V. =L R*(r—8)+(R—h"N2Rh" k" (8)

wp |

onde h" =2R—h, lembrando que h é a altura do combustivel, medida com a régua, e
gque nestecaso h>R.

Nesse caso, temos dois registros de naturezas distintas: o registro
em lingua natural é de natureza multifuncional e o registro algébrico é de natureza
monofuncional, ambos de representacéo discursiva, pois utilizam-se de argumentos.
De acordo com o Quadro 4.1, esses registros, na relacdo do signo consigo mesmo,
como representam leis, sdo legi-signos e, na relacdo do signo com o objeto, sdo
simbolos, pois representam o objeto matematico 'volume superior do cilindro'. Neste
caso, houve duas conversfes do registro grafico (Figura 4.17) para o registro em
lingua natural e do registro em lingua natural para o registro algébrico, apresentadas

na Figura 4.32.

Figura 4.32 — Conversdes do registro grafico para o registro em lingua natural e do
registro em lingua natural para o registro algébrico para a obtencao
do volume do tanque na abordagem geométrica da atividade de MM
sobre Tanque de combustivel (BORGES; SILVA, 2007).

O volume da parte superior pode ser
obtido considerando que a parte cheia
de combustivel corresponde a area em
branco na Figura 4.17. Ou seja, ©
volume de combustivel € a diferenca
entre o volume do tanque cheio e o
volume dado pela equacao (7).

R <
Figura 4.17 — Sec¢ao transversal do .‘4\'/_:_
tanque cilindrico de combustivel V = L[RE (;r— a)+ (R K }\.' 2RhW = h"

(BORGES; SILVA, 2007). Sup |
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Na Figura 4.32 ha duas conversfes, dai fazemos a anélise de cada
uma de forma separada.

1. Na conversao do registro gréafico para o registro em lingua natural, tem-se uma
conversdo ndo-congruente com nivel de ndo-congruéncia intermediario, pois, ha
correspondéncia semantica entre as unidades significantes das representacoes;
ndo ha unicidade semantica terminal; ndo h& mesma ordem possivel de
apreensdo destas unidades nas duas representacdes. A natureza e a
representacdo dos registros sao diferentes. O registro grafico € de natureza
monofuncional e de representacdo ndo-discursiva e o registro em lingua natural €
de natureza multifuncional e de representacdo discursiva. Neste caso, a
conversao, segundo Duval (2003), € mais complexa visto que 0s registros sdo de
naturezas distintas, além disso, o registro de partida corresponde a uma lei (legi-
signo) e o registro de chegada também é uma lei (legi-signo). Tais registros, na
relacdo com o objeto mateméatico 'volume do cilindro' referem-se a simbolos.
Como os alunos realizaram de forma satisfatoria essa conversao, as relacdes de
significacao (relacdo do signo consigo mesmo) e de objetivacdo (relacdo do signo
com o objeto) foram efetivadas pelos signos na etapa da deducdo do modelo
matematico. O Quadro 4.16 resume o estudo que fizemos dos registros de
representacdo semiotica e a classificagdo da conversdo abordada nesses

registros.

Quadro 4.16 — Estudo dos registros de representacdo semiotica e classificacdo da
conversdo do registro grafico para o registro em lingua natural da
atividade de MM sobre Tanque de combustivel.

Registro de saida Registro de chegada
Grafico Lingua natural

Natureza do Monofuncional/ Multifuncional/ representacao

registro representacao nao- discursiva
discursiva

Relacao do signo Legi-signo Legi-signo

em si mesmo

Relacao do signo Simbolo Simbolo

com o objeto

Conversao nao-congruente com nivel de ndo-congruéncia intermediario
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Nesse momento da deducdo do modelo, os alunos fizeram
comparacdes para estabelecer uma possivel solucdo, passando pelo modo de
inferéncia de abducao Analogia. Segundo Kehle & Cunningham (2000), os modos de
inferéncia ndo s&do considerados categorias que devem ser seguidas, mas
consideracOes que podem ser evidenciadas no desenvolvimento de uma atividade
de MM. Dessa forma, "voltar" para um modo de inferéncia de abducdo ndo esta
relacionado com regredir no desenvolvimento da atividade. Neste caso, a Analogia
relaciona-se com a categoria fenomenoldgica Terceiridade e com a agdo cognitiva,
estabelecida por Ferri (2006) e apresentada na Figura 4.7, matematizacao.

2. Na converséo do registro em lingua natural para o registro algébrico, tem-se uma
conversdo ndo-congruente com nivel de nao-congruéncia baixo, pois ha
correspondéncia semantica entre as unidades significantes das representacgoes;
h& unicidade semantica terminal; ndo ha mesma ordem possivel de apreensao
destas unidades nas duas representacdes. A natureza dos registros é diferente. O
registro em lingua natural é de natureza multifuncional e o registro algébrico € de
natureza monofuncional, sendo que ambos os registros sdo de representacao
discursiva. A conversao, nesse caso, € mais complexa devido as naturezas dos
registros serem distintas e, também, o registro de partida corresponde a uma lei
(legi-signo) e o registro de chegada também é uma lei (legi-signo). Tais registros,
na relacdo com o objeto mateméatico 'volume do cilindro' referem-se a simbolos.
Como os alunos realizaram de forma satisfatoria essa converséo, as relacées de
significacao (relacdo do signo consigo mesmo) e de objetivacdo (relacdo do signo
com o objeto) ocorreram nessa etapa da deducdo do modelo matematico. O
Quadro 4.17 resume o0 estudo que fizemos dos registros de representacao

semidtica e a classificacado da converséao abordada nesses registros.
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Quadro 4.17 — Estudo dos registros de representacdo semiotica e classificacdo da
conversao do registro em lingua natural para o algébrico da atividade
de MM sobre Tanque de combustivel.

Registro de saida Registro de chegada
Lingua natural Algeébrico

Natureza do Multifuncional/ Monofuncional/

registro representacao discursiva | representacao discursiva

Relacao do signo Legi-signo Legi-signo

em si mesmo

Relacao do signo Simbolo Simbolo

com o objeto

Conversao nao-congruente com nivel de ndo-congruéncia baixo

Para a obtencdo do registro algébrico, embora o trabalho n&o
apresente, foram realizados tratamentos no interior de tal registro.

Apesar das conversbes serem ndo-congruentes, 0s alunos
conseguiram converter os dados que tinham no registro grafico para os registros em
lingua natural e algébrico (Figura 4.32), obtendo o modelo matematico que descreve
a situacao em estudo. Na transicdo do modelo real para 0 modelo matemético, o0s
alunos utilizaram uma matematica adequada ao nivel de escolaridade em que se
encontram, fazendo consideracBes geométricas para representar a situacdo em
estudo.

A acado seguinte da dupla de alunos foi realizar a conversdo das
equacles (registros algébricos) 7 e 8 apresentadas nas Fig. 4.30 e Fig. 4.31,

respectivamente para o registro grafico (Figura 4.18).
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Figura 4.18 — Volume em funcdo da altura do tanque cilindrico, para
R=0,65me L=3,5m BORGES; SILVA, 2007).
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Nesse caso, temos um registro grafico que €& de natureza
monofuncional e de representacdo ndo-discursiva. Para a construcdo desse grafico,
foi seguida uma lei que rege sua construgcéo, com isso, segundo o Quadro 4.1, na
relacdo do signo em si mesmo, temos um legi-signo e na relagcdo do signo com o
objeto temos um simbolo, que representa o volume no cilindro de acordo com a
altura obtida pela "régua”.

Em Matemética a representacédo grafica da funcéo € um registro que
pode complementar um registro algébrico e, segundo Damm (1999), a
complementaridade se faz necessaria, pois 0 registro grafico apresenta
caracteristicas e propriedades do objeto que podem nédo ser claramente perceptiveis
somente observando o registro algébrico. Até aqui, diante dos registros
apresentados, temos indicios de que os alunos realizaram a coordenacéo do objeto
matematico 'volume do cilindro'.

A conversédo dos registros algébricos para o registro grafico, nesse
caso, €& nao-congruente com nivel de nao-congruéncia baixo, pois ha
correspondéncia semantica entre as unidades significantes das representagfes; ha
unicidade semantica terminal; ndo ha mesma ordem possivel de apreensao destas

unidades nas duas representacoes.
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A natureza dos registros € monofuncional, no entanto, os registros

algébricos sdo de representacdo discursiva e o registro grafico € de representacao

nao-discursiva. As relagdes dos signos em si mesmos séo legi-signos e as relacdes

dos signos com o objeto correspondem a simbolos. O registro de saida € um legi-

signo simbalico e o registro de chegada é um legi-signo simbdlico. Apesar de Duval

(2003) considerar que, em alguns casos, a conversao do registro algébrico para o

registro grafico constituir uma atividade de codificacdo, nesta atividade de MM isso

Nao ocorreu, uma vez que para obter esse registro, os alunos analisaram a relagao

entre a altura do tanque do combustivel e 0 volume contido no tanque. Neste

contexto, Duval (2003, p. 17) afirma que

[...] passar de uma equacédo a sua representacdo grafica constituiria
uma codificagdo em que seria suficiente aplicar a regra segundo a
qgual um ponto esta associado a um par de numeros sobre um plano
quadriculado por dois eixos graduados. [...] a regra de codificacdo
permite somente uma leitura pontual das representacfes graficas.

O Quadro 4.18 resume o0 estudo que fizemos dos registros de

representacdo semibdtica e a classificacdo da conversado do registro algébrico para o

registro grafico.

Quadro 4.18 — Estudo dos registros de representacdo semiobtica e classificagdo da
conversdo do registro algébrico para o registro grafico da atividade
de MM sobre Tanque de combustivel.

Registro de saida

Registro de chegada

objeto

Algébrico Grafico
Natureza do registro Monofuncional/ Monotfuncional/
representacdo discursiva | representacao nao-
discursiva
Relagao do signo em si Legi-signo Legi-signo
mesmo
Relacao do signo com o Simbolo Simbolo

Conversao nao-congruente com nivel de nao-congruéncia baixo

Nessa etapa que corresponde a obtencdo dos

resultados

matematicos, os alunos utilizaram o grafico para visualizar como o modelo

matematico se comporta, passando pelo modo de

inferéncia de inducéo
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Identificacdo. Esse modo de inferéncia refere-se a Terceiridade e associa-se a acao
cognitiva trabalhar matematicamente o modelo matematico obtido, caracterizada por
Ferri (2006), conforme apresentamos na Figura 4.7.

Além da converséao do registro algébrico para o gréfico, embora ndo
apresentado no trabalho, mas evidenciado em registro em lingua natural (Figura
4.33) apresentado pelos autores, 0os alunos realizaram uma conversdo do registro

gréafico para o registro tabular.

Figura 4.33 — Registro de representacdo semiodtica utilizado para evidenciar que 0s
alunos realizaram uma conversdo do registro grafico para o registro
tabular com os resultados matematicos obtidos com o modelo da
atividade de MM sobre Tanque de combustivel (BORGES; SILVA,
2007).

Os resultados foram disponibilizados para o agricultor na forma de uma tabela impressa
com valores do volume de combustivel para alturas de combustivel variando de
centimetro em centimetro.

O registro tabular é de natureza monofuncional e de representacao
discursiva. Para a obtencdo da tabela, foi seguida uma lei que rege sua construcao.
Com isso, segundo o Quadro 4.1, na relacdo do signo em si, temos um legi-signo e
na relacdo do signo com o objeto temos um simbolo que representa o volume no
cilindro de acordo com a altura obtida pela "régua".

A conversao do registro grafico para o registro tabular, nesse caso, é
congruente com nivel de congruéncia alto, pois ha conservacdo semantica das
unidades significantes, unicidade semantica terminal e mesma ordem de apreensao
das unidades significantes. Além disso, ambos o0s registros sdo de natureza
monofuncional (algoritmizavel), diferenciando apenas no fato de que o registro
grafico é de representacdo ndo-discursiva e o registro tabular é de representacao
discursiva. As relagdes dos signos em si mesmos sdo as mesmas e, também o sdo
as relacbes do signo com o objeto, saindo de um legi-signo simbdlico, que apresenta
uma lei e representa o objeto para ser estudado e obtendo um outro legi-signo
simbdlico. O nivel de congruéncia da conversao é alto, pois os alunos que
realizaram a atividade de MM encontram-se no Ensino Superior e acredita-se que

em tal nivel de escolaridade a conversao de um registro grafico para um registro
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tabular corresponde a uma atividade de codificacdo, na qual os pares ordenados
apresentados no grafico podem ser dispostos em uma tabela para auxiliar os
agricultores na determinacdo do volume de combustivel existente no tanque a partir
da altura de combustivel medida pela "régua”, além do registro tabular deixar
transparecer o registro gréafico. Isto confirma a argumentacdo de Duval (2003), de
que as conversdes congruentes sdo facilmente realizadas pelos alunos. Neste

contexto, podemos observar que a conjectura de Flores & Moretti (2008p. 36)

[...] o importante é notarmos que a possibilidade da congruéncia
entre 0s registros semidéticos contribui tanto para uma aprendizagem
com menos custo cognitivo, assim como para a criagcdo de novos
conhecimentos.

também se estabeleceu.

O Quadro 4.19 resume o estudo que fizemos dos registros de
representacdo semidtica e a classificacdo da conversdo do registro grafico para o
registro tabular.

Quadro 4.19 — Estudo dos registros de representacdo semiotica e classificacdo da
conversao do registro grafico para o registro tabular da atividade de
MM sobre Tanque de combustivel.

Registro de saida

Registro de chegada

objeto

Grafico Tabular

Natureza do registro Monofuncional/ Monofuncional/
representagao nao- representagao discursiva
discursiva

Relagao do signo em si Legi-signo Legi-signo

mesmo

Relacao do signo com o Simbolo Simbolo

Conversao congruente com nivel de congruéncia alto

Nessa etapa que corresponde, segundo esquema proposto por Ferri
(2006) e apresentado na Figura 4.7, a transicdo dos resultados matematicos para 0s
resultados reais, os alunos utilizaram o registro de forma espacial em tabela para
apresentar os resultados reais do modelo matemético, afirmando que o modelo

matematico conduz a situacdo em estudo, passando pelo modo de inferéncia de
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inducdo Construcao do modelo, que se refere a Terceiridade e se associa a acao
cognitiva referente a interpretacédo dos resultados matematicos.

Com relacdo a categorizacdo dos signos estabelecida por Peirce
(Quadro 4.1) e as etapas da Modelagem, essa atividade se inicia com um sin-signo
indicial, abordando na sequéncia somente legi-signos simbolicos até a etapa de
desenvolvimento de uma atividade de MM que corresponde aos resultados reais. A
partir de uma existéncia estabeleceram-se leis que regem a situacéo, estabelecendo
relacdes entre as etapas de desenvolvimento desta atividade de MM com as
categorias fenomenoldgicas Primeiridade, Secundidade e Terceiridade. Isso
evidencia que, como foi seguida a sequéncia da categorizacdo fenomenoldgica, as
relagcdes de significacdo e de objetivacéo foram estabelecidas pelos signos.

No decorrer das etapas, os modos de inferéncia foram abordados e
algumas acbes cognitivas foram estabelecidas, considerando o esquema de Ferri
(2006) apresentado na Figura 4.7, na escolha da situacéo, ocorreu Compreenséao da
realidade e o modo de inferéncia Palpite. A partir da situacao-real (Palpite), fizeram
uma representacdo mental do que poderiam estudar. Em seguida, estabeleceram a
Estruturacdo da acdo, quando da representacdo mental obtiveram um modelo real,
definindo o problema que poderia ser estudado, nesta etapa o0 modo de inferéncia
abordado foi Pista. Do modelo real para o0 modelo matematico, as agdes cognitivas
foram Simplificacdo da acédo, Estruturacdo da acado e Matematizacdo, os modos de
inferéncias envolvidos nesta etapa foram Sintoma, Analogia, Predicéo, Identificacdo
e Construcdo do modelo. No entanto, como salientam Kehle & Cunningham (2000),
0s modos de inferéncia ndo correspondem a categorias distintas nas quais todas as
formas de ocorréncias de semiosis podem ser classificadas como um ou outro
modo, mas como uma forma de identificar os modos de inferéncia (abducéo,
deducéo e inducdo) no desenvolvimento de uma atividade e, em nosso caso, no
desenvolvimento de uma atividade de Modelagem Matematica.

Para os alunos, nesse nivel de escolaridade, o fenémeno de
congruéncia e de nao-congruéncia nao influenciou na caracterizacdo do objeto
matematico 'volume do cilindro’, abordando conhecimentos matematicos
correspondentes a outros objetos, como area do cilindro, area do setor circular e
area de triangulo retangulo. Nesta atividade de MM foram mais evidenciadas tarefas
de compreensdo, no entanto, tarefas de producdo também estiveram presentes e

foram essenciais no desenvolvimento dos registros de representacdo envolvidos,
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corroborando com a idéia de Duval (2004) de que as tarefas de producdo e de
compreensao sao importantes no desenvolvimento de uma atividade matemética e
na coordenacgdo entre os registros de representacdo semidtica.

De forma geral, nessa atividade de MM muitas foram as
representacdes apresentadas pelos alunos. Diante das significativas semiosis
presentes neste contexto, podemos concluir, segundo Duval (2004), que a
compreensao do objeto matemético (noésis) 'volume do cilindro' ocorreu.

Além da resolucdo do problema por meio de uma abordagem
geomeétrica, os alunos, segundo Borges & Silva (2007), apresentaram outra
abordagem para o desenvolvimento da atividade de MM. Essa iniciativa dos alunos
sinaliza que eles sabem manipular diferentes registros de representagdo semidtica
em distintos sistemas semioticos, confirmando também a argumentacdo de Brandt
(2005),

O intercambio entre os diversos materiais e entre os diversos tipos
de registros é fundamental para a noésis, pois essa evidencia o
papel da criacdo e do desenvolvimento de sistemas novos e
especificos para o progresso do conhecimento. Ao mesmo tempo,
estar-se-4 ressaltando a importancia da diversidade de tipos de
representacdo em relacdo tanto a economia que permite a superacao
dos limites e da rapidez na representacdo das relacdes entre objetos
como a complementaridade que destaca os aspectos informativos
comunicacionais de cada tipo de representacao.

A outra abordagem apresentada pelos alunos corresponde ao
conteudo do Ensino Superior, referente a integral. Isto sinaliza que os alunos
compreendem que, segundo Duval (2003, p. 22), "duas representacbes de um
mesmo objeto, produzidas em dois registros diferentes, ndo tém de forma alguma o
mesmo conteudo”.

Na abordagem integral, os alunos iniciaram o desenvolvimento da

resolucdo por meio de um registro algébrico, como apresentado na Figura 4.34.
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Figura 4.34 — Registro de representacdo semiotica utilizado para a deducdo do
modelo matematico na abordagem integral da atividade de MM sobre
Tanque de combustivel (BORGES; SILVA, 2007).

A area (A) inundada com combustivel, como mostra a Figura 4.17, pode ser calculada
fazendo a diferenca entre a area da regido definida entre x=a, x=0, y=0 e a fungéo

y=—R*—x" e a area do retangulo de lados a e b. A equacdo (9) expressa essa
diferenca.

A=2 [VR = di—(xy)| (9)

]

onde v=R-h e a:-.*-" oyt

Esse registro de representacao, segundo o Quadro 4.1, na relagéo
do signo em si mesmo, como o signo foi definido a partir de uma lei que o rege, tem-
se um legisigno e na relacdo do signo com o objeto, tem-se um simbolo. O registro
algébrico é de natureza monofuncional e de representacdo discursiva. Neste caso,
houve uma conversao do registro grafico para o registro algébrico, apresentada na
Figura 4.35.

Figura 4.35 — Conversao do registro grafico para o registro algébrico na abordagem
integral da atividade de MM sobre Tanque de combustivel (BORGES;

SILVA, 2007).
p | A=2 "w.-"}?;'2 —x2dx—(xy)
0

h Figura 4.17 - Secao transversal do tanque cilindrico
+« de combustivel (BORGES:; SILVA, 2007).

Ya

X,
R-h
-

A Figura 4.35 apresenta uma conversao congruente com nivel de
congruéncia alto, pois ha conservacdo semantica das unidades significantes,
unicidade semantica terminal e mesma ordem de apreensdo das unidades

significantes. Além disso, ambos o0s registros sdo de natureza monofuncional
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(algoritmizavel), diferenciando apenas no fato de que o registro grafico é de
representacdo nao-discursiva e o registro algébrico € de representacdo discursiva.
Segundo Duval (2003), o trabalho com registros monofuncionais é garantia de
sucessos para os alunos. No entanto, acreditamos que, além dessa garantia de
sucesso pelo fato de trabalhar com registros monofuncionais, os alunos entendem
qgue a area do grafico abaixo da curva representa uma integral. Para Duval (2003, p.
21), "reconhecer o mesmo objeto matematico em duas de suas representacées bem
diferentes”, é uma sinalizacdo de compreensao.

As relacfes dos signos em si mesmos sdo as mesmas e, também o
sdo as relacdes do signo com o objeto, saindo de um legi-signo simbdlico, que
apresenta uma lei e representa o objeto a ser estudado, obtendo um outro legi-signo
simbdlico. Na etapa da deducdo do modelo, como os alunos trabalham com
regularidades, encontram-se na categoria da Terceiridade. Nesta abordagem, o0s
alunos passaram pelas categorias Primeiridade e Secundidade, pois ja haviam
realizado esse trabalho na abordagem geométrica. No entanto, segundo Santaella
(2008b, p. 51) a Terceiridade aproxima "um primeiro e um segundo numa sintese
intelectual”.

O nivel de congruéncia da conversao é alto, pois os alunos que
realizaram a atividade de MM encontram-se no Ensino Superior na disciplina de
Modelagem Matemética do Curso de Licenciatura em Matemética e, acredita-se que
em tal nivel de escolaridade, a conversdo de um registro grafico para um registro
algébrico que corresponde a integral constitui uma atividade de simples codificacao.
Além disso, o registro algébrico deixa transparecer o registro gréfico.

O Quadro 4.20 resume o estudo que fizemos dos registros de
representacdo semiotica e a classificagcdo da conversédo do registro grafico para o

registro algébrico.
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Quadro 4.20 — Estudo dos registros de representacdo semiotica e classificacdo da
conversao do registro grafico para o algébrico na abordagem integral
da atividade de MM sobre Tanque de combustivel.

Registro de saida Regisiro de chegada
Grafico Algébrico

Natureza do registro Monofuncional/ Monofuncional/
representacao nao- representacao discursiva
discursiva

Relacao do signo em si Legi-signo Legi-signo

mesmo

Relacao do signo com o Simbolo Simbolo

objeto

Conversao congruente com nivel de congruéncia alto

Esses registros dao evidéncias de que os alunos compreendem que
a area abaixo da curva corresponde ao objeto matemético "Integral", assim a
significacao (relagéo do signo em si mesmo) e a objetivacéo (relacdo do signo com o
objeto) séo efetuadas pelos signos e atingidas pelos alunos, na deducado do modelo
matematico por meio da abordagem integral. Estabelecer essas relacbes é
importante, segundo Santaella (2008b), quando se faz uma andlise semidtica de
uma situagao.

Na obtencéo do registro algébrico (Figura 4.34), foi realizada tarefa
de compreensao, visto que somente uma atividade de conversao se fez necessaria.

Para determinar o registro algébrico por meio da integral, os alunos
utiizaram uma regra, baseada em conhecimentos que tinham sobre o assunto,
propondo hipéteses plausiveis a partir dos dados que possuem, passando pelo
modo de inferéncia de abducdo Diagndstico, que se refere a Terceiridade e, para
Ferri (2006), associa-se a acao cognitiva matematizacao.

Para deduzir o modelo que descreve o volume de combustivel
dentro do tanque em uma abordagem integral, os autores ndo deixaram explicitos as
tarefas de producdo realizada pelos alunos, ou seja, os tratamentos que eles
realizaram. A Figura 4.36 apresenta, por meio de registro em lingua natural,
vestigios dos possiveis tratamentos realizados no desenvolvimento dessa atividade
de MM.
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Figura 4.36 — Registro que apresenta vestigios dos tratamentos realizados no
registro algébrico apresentado na Figura 4.34 na abordagem integral
da atividade de MM sobre Tanque de combustivel (BORGES; SILVA,
2007).

A solucdo da integral em (9) pode ser obtida usando substituicdo trigonométrica.
Levando a solugao de (9) na equacao (1) obtém-se o volume de combustivel da parte
inferior, cuja expressao & idéntica & equacao (7). O calculo da parte superior & analogo
a abordagem geométrica.

Como os registros algébricos correspondentes a tarefa de producéo,
ou seja, aos tratamentos no registro algébrico apresentado na Figura 4.34 nao foram
apresentados no trabalho de Borges & Silva (2007), nés realizamos possiveis

tratamentos e os apresentamos na Figura 4.37.

Figura 4.37 — Registros dos possiveis tratamentos no registro algébrico realizados
para a deducéo do modelo na abordagem integral da atividade de MM
sobre Tanque de combustivel.

A=2 {\"'R:—.rzdr (x; }}:‘nﬂl 2{ —x'R]—_r] +%'5€”_:%. —xy =

EZ L =0 |

R L a 37 . .2 L a
> .Sen 'E—{]—.r._v = A=a~\R —a’ +R*sen' —=2x.y

A= 2.[%{123 —a’+

a [ \
Temos que @ = f.'rCS(fHE, v=R-hea=4R -y ,assim

a=+R*—(R—h)’ = a=R*—(R*-2Rh+h*) = a=+2Rh-I’
Dai temos que

:("3Rh h* ) [wZRh—h }+Rfa—2[."mh—hf){ﬁ—h;}:;s
( [2Rh—h? )«,,R —2Rh—h* +R*@- 2(«.2!?}: h? )I[R—h]):
( [2Rh—h? )\. (R—h) +R6- 2[«,.25';:—;: ]{R—h}}:}»

A= (w- 2Rh—h* ){R— h)+R*6- 2.(1,,- 2Rh—h* ](R— h)=A=R'6- [\.-'zma -h? _]{R— h)
Assim, substituindo o valor de A encontrado na equacgéo (1), obtém-se

V= [Rfa— (xf'lzﬁ'h—h] ){R—MJL

CQue é uma expressao idéntica a apresentada na equacao (7).
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Ao realizarmos o0s tratamentos nos registros algébricos,
conjecturamos que o0s alunos, mesmo sabendo que utilizando contetdos do Ensino
Médio obteriam a resposta ao problema, utilizaram conhecimentos do Ensino
Superior por meio de uma regra que tem como objetivo apresentar uma explicacao
plausivel para o nivel de escolaridade no qual se encontram. Isto caracteriza 0 modo
de inferéncia de abducdo Explicacdo, relacionado a Terceiridade e pode ser
associado a acao cognitiva matematizagdo, definida por Ferri (2006) e apresentada
na Figura 4.7.

Neste caso, evidenciamos o que Damm (1999, p. 152) afirma

E tomando simultaneamente em conta dois registros de
representacao, e ndo cada um isoladamente, que podemos constatar
a importancia das representacdes semibticas nas atividades
cognitivas mateméticas. Melhor dizendo, é durante a passagem de
um registro de representacdo a outro que podemos observar a
importancia da forma das representacdes.

Os registros de representacdo apresentados na atividade de MM
sobre Tanque de combustivel ddo indicios de que a dupla de alunos conceitualizou o
objeto matematico "volume do cilindro" e outros objetos matematicos envolvidos no
desenvolvimento da atividade, pois realizaram a coordenacdo entre os registros de
representacdo, tanto utilizando conteddos do Ensino Médio como contetudos do
Ensino Superior.

E importante que analisemos o modelo matematico obtido com a
atividade de MM em relacdo ao problema estabelecido. No caso da definicdo do
problema, € preciso verificar se as respostas foram atingidas usando o modelo
matematico obtido. Nessa atividade, 0 modelo matemético reflete a situacdo em
estudo e apresenta uma resposta para o problema levantado, tanto que a dupla
elaborou um registro tabular para ser utilizado pelas pessoas que estdo envolvidas
na situacdo, ou seja, 0s agricultores que fazem uso de tanques para armazenar
combustivel.

As duas abordagens de desenvolvimento do objeto mateméatico
'volume do cilindro’, s&o importantes para os alunos, pois eles demonstram, o que
Duval (2003, p. 21) sugere para a conceitualizacdo de um objeto matematico,
“reconhecer o mesmo objeto matematico em duas de suas representacdes bem

diferentes".
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4.3.3 Atividade 3: Travessia de um Barco

Em Jiang & Xie (2007) encontramos uma atividade de MM que foi
desenvolvida como "Experimento Matematico” em um curso semestral com duracao
de trés horas semanais ministrado a estudantes do Ensino Superior da Universidade
Tsinghua, na China. Os estudantes do curso ndo sao especialistas em Matematica.
O objetivo do curso foi que os alunos aprendessem Matematica fazendo
Matematica, evidenciando sua aplicacdo em atividades praticas. Nesse curso,
integram-se Modelagem Matematica e softwares matematicos, além de outros
recursos como computacdo numéerica, otimizacao e estatistica.

A atividade que apresentamos faz parte dos anais do Xl
International Conference on the Teaching of Mathematical Modelling and
Applications (ICTMA), que ocorreu nos Estados Unidos, em 2007.

Nessa atividade, os autores junto aos alunos do curso obtiveram um
modelo que apresenta o caminho percorrido pelo barco e o tempo que este leva
para atravessar um rio. Essa atividade faz parte do experimento mateméatico
intitulado "solucdo numérica para a EDO", que foi proposta apOs serem
desenvolvidas idéias basicas do algoritmo de Runge-Kutta e de resolucdes de
alguns exemplos praticos utilizando o programa computacional MATLAB (por
exemplo, usando o comando "ode 45").

Descrevemos a atividade como foi apresentada em Jiang & Xie
(2007).

Ha um rio com largura de 100 m (metros), e ha um barco que tenta atravessar o rio de um
lado para o outro. A velocidade da agua & de 1 m/s e a velocidade do barco € de 2 m/s.
Suponha que durante o curso a proa do barco sempre aponta para o destino que esta a
direita do lado oposto ao ponto de partida do barco. Responda as seguintes perguntas:

(i) Qual & o caminho do barco sobre a agua?
(ii) Quanto tempo o barco leva para atravessar o rio?
(iii) Alterar os valores da largura do rio, as velocidades da agua e do barco e, em

seguida, responder as mesmas perguntas como anteriormente. Vocé pode
encontrar alguma coisa interessante a partir de suas observactes?

Modelo: A maioria dos alunos modelou o problema como uma equacgdo diferencial
ordinaria como a seguir (ver Figura 4.38, o barco em posicéo P (x, y) pretende cruzar o rio
de A para B):

Fonte: Jiang & Xie (2007).
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B /& R
A A

Figura 4.38 — Barco atravessando o rio.

dx V, — V, COS & ad NS
— =V —V,c08 =v,—wxlyx 4y
dr d 0PN . (x(0)=0
v oL - d com - 0 J {:1)
— = —v, sena Y _ yix? +y? | y(0)=
t - 2 ¥y )

onde v, e v, sd@o as velocidades da agua e do barco, respectivamente; d & a largura do
rio, e (x, y) é a posi¢ao do barco no instante .

Questao (i): Para responder a questao (i), pode-se resolver (1) numericamente e, entao,
plotar (x, y) no plano. Pode-se obter também a relacdo analitica entre x e y. De fato, &

mais facil eliminar o parametro tempo "t " a partir de (1):

J [ \ 2
@r__ N ||£| +14+E (2)
dy vy, Ly y
naqual x=0 quando v=4d
Se x/v=u em (2), entao
_vﬂ:—kw,"l]-i—uz,ik:p—‘i, (3)
'y LoV

emgue u=0 quando v=4d .

A solugdo de (3) & v1+u® =d*y* —u, 0 que significa que a solugéo de (2) é

, i'k:—*'li. (4)

Esta é a equacao que representa o caminho percorrido pelo barco sobre a agua.

Fonte: Jiang & Xie (2007).
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Questao (ii): Para responder a questao (ii), os alunos tentam resolver (1) numericamente,
seguindo o processo de forma similar ao que aprendeu na palestra, isto €, usando o
comando "oded45" do MATLAB. No entanto, no comando "ode45" os alunos necessitam
inserir 0 parametro r, isto &, o tempo inicial (que se assume ser zero), e o tempo final do
movimento do barco. Muitos estudantes enfrentam a dificuldade para definir o intervalo
para este parametro, pois eles ndo sabem quanto tempo o barco levaria para atravessar o
rio.

Geralmente, os estudantes definem um intervalo suficientemente grande para o
parametro r, por exemplo, [0,100]. No entanto, quando eles se deparam com o comando
"ode45" neste conjunto de parametros, o MATLABE se mantém executando, e o programa
parece nao chegar a uma solugao. Alguns estudantes, entdo, usam uma técnica de
tentativa-e-erro para encontrar um tempo final razoavel para o barco. Por exemplo, eles
podem utilizar o método da bisseccao para tentar outros intervalos de tempo como [0, 50]
seguido por [0, 75], [0, 62.5),.... Por fim, eles encontraram o tempo final que deve ser 66,7
(segundos). Isto quer dizer, que quando o aluno definir o intervalo de tempo [0,66.7] no
comando "oded5", o programa executa e para normalmente.

Por que isso acontece? Alguns estudantes pensam do mesmo modo. O exame do modelo
em (1) revela que a férmula é matematicamente problematica, porque x = v=10 quando o
barco chega ao destino no ponto B(0.,0). Esta podera ser a razao pela qual o MATLAB

nao pode executar com éxito quando um intervalo suficientemente grande para o
parametro tempo é ajustado.

Existem algumas abordagens melhores para lidar com o problema? Alguns estudantes
propdem uma abordagem muito simples para evitar os procedimentos de tentativa-e-erro
que foram anteriormente mencionados. Eles resolvem o problema por "ode45" passo a
passo, ou seja, em cada passo o barco avanca da posicao atual no tempo ¢ para a
préxima posicao em um futuro muito préximo de tempo, por exemplo, r +0,1. Sempre que
o barco chega a uma nova posigao, verificam se o destino foi atingido. Se sim, o processo
péara; caso contrario vai para a proxima posi¢ao.

Abordagens mais elegantes podem ser encontradas nos relatérios dos estudantes para
esse experimento. Notando que, no modelo original (1), a diregao do barco muda depois
que atravessa o ponto de destino, alguns alunos pensam que essa é razoavel. Assim,

)
eles apenas mudam a segunda equagao em (1) de dy/dr=—v,y/4/x" +y” para

dy/di =—v,|y|/{/x* +y* e, entao, trabalham normalmente com o MATLAB. E claro que

nos somente estamos interessados na solucao do intervalo de tempo [0, 66.7], assim nos
devemos descartar a solug@o que esteja fora desse intervalo.

QOutra abordagem & mudar o modelo (1) por um dos seguintes equivalentes:

dc v, —vxiJxT+y'  di 1 [x(d)=0
_I': 1 = 1'|1—'_‘ , — = — _‘;cﬂm 3 ( ) {5}
dy _ v, yhuu"_r‘ +y? Ay v vl xT +y” 1d)=0

Integrando (2) em y sobre [d, 0] usando o "ode45", a solugdo pode ser encontrada.
(Quando usamos o intervalo de integracdo [d, 0], o MATLAB ainda tem algumas
dificuldades. Contudo, podemos utilizar o intervalo de integracao [d, e], onde ¢ é
relativamente pequeno e um valor positivo préximo a 0).

Fonte: Jiang & Xie (2007).
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Questao (iii): Esta tarefa pode ser faciimente feita apés as tarefas (i) e (ii) estarem bem
feitas.

Outro Modelo: Para nossa surpresa, mais uma abordagem muito inteligente também &
sugerida pelos alunos. Eles utilizam a agua como o ponto de referéncia (ver Figura 4.39)

e, entdo, no tempo r o barco esta na posicdo Q(d,v,r) e o barco esta na posigéo P (x, y).
¥ &

Qd,nf)

LR(d,¥)

X

-
-

if

Figura 4.39 — Outra abordagem de Modelagem.

Eles modelam o problema como

x dx _ v, (d—x)
it A dr Hd—x P +(vi—vy) x(0)=0
jr ou Ty ! i ( I] T o *!r{{}} 0 (6)
—}:v:semz, |4y _ . V2 ':Er_-"’ _ ()=
dt | dr 1."'[ d—x) +(‘r’; i—y)

A Equacgédo (6) pode ser resolvida pelo MATLAB (por exemplo, pelo comando "ode45")
diretamente.

De maneira semelhante ao modelo (1), pode-se também obter uma relagao analitica entre
x & y a partir do modelo (6). De fato, a partir de (6) temos

b _wizy @)
dy  d—x
Portanto
d*y dt
d—x—=v,—. 8
( )fir‘ ' ®)

Percebendo que ds:w"{dr]l-r{c{v}z e ds/dr=v,, a equagdo. (8) pode ser reescrita
como

dy v | (dvY
1—: = I+ = . 9
( r]drz Vs, \l \dx ) )

Se dy/dx=u e k=v /v, ,aeqgn. (9) passaa

{d—x]i—’;:wlﬂf ,com p(0)=0. (10)

Fonte: Jiang & Xie (2007).



173

A solugao de (10) & l+p’+p=(-x/d)", o que significa que
dyldy=p= |[l—.rfﬂ’]'£—{1—.rh1’]"

/2. Porisso, a solucao de (9) é

dl 1 | ﬂ’—.r"||“_ L (d=x\"| _ka
2|1+k\ d - d ) |T1-k

(11)

Esta é a equacao que representa o caminho percorrido pelo barco sobre a agua.

E interessante que se pode também determinar o tempo que o barco leva para atravessar
o rio a partir de (11).

Quando o barco chega na posicao final, x=d e de (11) temos y= M] . Assim, o

kd
. . . 2 v, v.d
tempo necessdrio para o barco atravessar o rio deveria ser 1—& ¢ =1
! vy —

Parav, =1, v, =2 e d =100, este tempo & de 200/ 3, ou cerca de 66,7 (segundos).

Fonte: Jiang & Xie (2007).

4.3.3.1 Andlise especifica da atividade

Essa atividade de Modelagem Mateméatica difere das duas
atividades anteriores, pois os alunos recebem dos ministrantes do curso o problema
que devem resolver, cujo tema é a travessia de um barco. Nessa atividade de MM
nao se partiu de uma situacéo real escolhida pelos alunos, mas de um problema
com aplicacdo pratica apresentado pelos professores do curso.

As etapas da atividade de MM referentes a escolha da situacdo e a
definicdo do problema a ser estudado n&do fazem parte dessa atividade. Para os
alunos, que desenvolveram a atividade, a categoria fenomenolégica Primeiridade
ocorre quando entram em contato com o problema que foi proposto. Como salienta
Santaella (2008b, p. 45), "o primeiro (primeiridade) é presente e imediato, de modo a
nao ser segundo para uma representagcao”, ou seja, quando os alunos entraram em
contato com o problema proposto néo fizeram representacéo imediata referente a tal

problema. A Figura 4.40 apresenta o problema.
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Figura 4.40 — Apresentacdo do problema para ser resolvido na atividade de MM
sobre Travessia de um barco (JIANG; XIE, 2007).

Ha um rio com largura de 100 m (metros), & ha um barco que tenta atravessar o rio
de um lado para o outro. A velocidade da agua € de 1 m/s e a velocidade do barco &
de 2 m/s. Suponha que durante o curso a proa do barco sempre aponta para o
destino que esta a direita do lado oposto ao ponto de partida do barco. Responda as
seguintes perguntas:
(i) Qual é o caminho do barco sobre a agua?
(ii) Quanto tempo o barco leva para atravessar o rio?
(iii)  Alterar os valores da largura do rio, as velocidades da agua e do barco e,
em seguida, responder as mesmas perguntas como anteriormente. Vocé
pode encontrar alguma coisa interessante a partir de suas observacoes?

O problema foi apresentado aos alunos por meio de registro em
lingua natural. Esse registro de representacdo € de natureza multifuncional, ndo-
algoritmizavel, e de representacdo discursiva, pois faz uso de um argumento. Além
disso, nesse caso, como a representacao informa a existéncia do problema que
deve ser estudado, segundo o Quadro 4.1, na relacdo do signo em si mesmo
(significacdo), temos um sin-signo e na relacdo do signo com o objeto (objetivacao),
temos um indice, a representacao de algo que pode ser estudado.

Para Duval (2003), fazer uma conversao partindo de um registro
multifuncional é uma tarefa mais complexa, necessitando realizar uma interpretacédo
de tal registro. Em atividades de matematica, segundo Duval (2003), em geral, os
alunos estdo mais acostumados a trabalhar com registros monofuncionais. Quando
os alunos realizam a interpretacdo do problema a ser estudado e realizam o estudo
de tal problema, encontram-se na categoria fenomenoldgica da Secundidade.
Podemos inferir isso com a conversao do registro em lingua natural para o registro

gréfico (Figura 4.38).
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Figura 4.38 — Barco atravessando o rio

i
/ ,fi/f / /
A

Ao analisar o registro gréfico, fica evidente que os alunos levaram
em consideracdo todas as condi¢des estabelecidas pelo problema, ndo buscaram
outras informacdes além das apresentadas. Isso sinaliza que, nessa situa¢cdo, como
os alunos realizaram a conversao entre 0s registros, as relagcdes de significacao
(relacdo do signo em si mesmo) e de objetivacdo (relacdo do signo com o objeto)
foram efetivadas pelos signos e evidenciadas pelos alunos, possibilitando, segundo
Santaella (2008b), uma andlise semidtica da situacdo. O registro grafico é de
natureza monofuncional e de representacdo n&o-discursiva. Como o0s alunos
seguiram as informacdes do problema para tracar tal registro, segundo o Quadro
4.1, na relacdo do signo em si mesmo tem-se um legi-signo e na relacdo do signo
com o objeto tem-se um simbolo, que representa o problema em estudo.

A conversdo do registro em lingua natural (Figura 4.40) para o
registro grafico (Figura 4.38) é nao-congruente com nivel de nao-congruéncia
intermediario, pois h& correspondéncia semantica entre as unidades significantes
das representacfes; ndo ha unicidade semantica terminal, pois para construir o
registro grafico poderiam ter sido apresentados registros diferentes; ndo ha mesma
ordem possivel de apreensdo destas unidades nas duas representacfes. Além de
ndo satisfazer a duas condicbes de congruéncia, a natureza dos registros de
representacdo associados a conversdo do registro em lingua natural (Figura 4.40)
para o registro gréafico (Figura 4.38) é distinta, o que torna a atividade de converséo

mais complexa. O Quadro 4.21 resume o0 estudo que fizemos dos registros de
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representacdo semiotica e a classificacdo da conversdo do registro em lingua

natural para o registro grafico.

Quadro 4.21 — Estudo dos registros de representacado semibtica e classificacdo da
convensao do registro em linguagem natural para o registro grafico
da atividade de MM sobre Travessia de um barco.

Registro de saida

Registro de chegada

Lingua natural

Grafico

Natureza do registro Multifuncional/ Monofuncional/
representacao discursiva | representagao nao-
discursiva
Relacao do signo em si Sin-signo Legi-signo
mesmo
Relacao do signo com o Indice Simbolo

objeto
Conversao nao-congruente com nivel de nao-congruéncia intermediario

Os alunos compreenderam o que foi proposto no problema, de
maneira satisfatéria, pois apresentaram por meio de um registro grafico (Figura 4.8)
tal problema, por meio de uma conversdo nao-congruente com nivel de néo-
congruéncia intermediario, a partir de registros de naturezas distintas, saindo de um
sin-signo indicial e obtendo um legi-signo simbdlico.

Para realizar a conversdo, os alunos procuraram iniciar a resolucéo
do problema, utilizando ferramentas essenciais em Matematica, como a régua para
realizar o tracado do plano cartesiano (mesmo que possam ter utilizado o
computador para realizar essa tarefa, o principio basico € o mesmo). Com isso,
segundo Kehle & Cunningham (2000) passaram pelo modo de inferéncia de
abducdo Palpite que, nesse caso, se refere a Terceiridade e esta associado as
acOes cognitivas, estabelecidas por Ferri (2006) e apresentadas na Figura 4.7,
compreensao da acdo e matematizacdo. Os alunos também realizaram a formacao
de uma eventual regra baseada nas informacdes disponiveis, propondo hipoteses
plausiveis, passando pelo modo de inferéncia de abducdo Diagndéstico que também
se refere a Terceiridade e se associa a agdo cognitiva matematizacao.

A partir do registro grafico (Figura 4.38) foi feito um estudo

matematico para responder ao problema em questdo. Nesse caso, 0s alunos
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trabalharam matematicamente a situacao, permanecendo no modo de inferéncia de
abducéo Diagnostico, e na categoria fenomenoldgica Terceiridade.

Para trabalhar matematicamente os dados, foi realizada uma
conversdo do registro grafico (Figura 4.38) para o registro algébrico, como

apresentado na Figura 4.41.

Figura 4.41 — Registro de representacado semidtica utilizado na deducdo do modelo
matematico da atividade de MM sobre Travessia de um barco (JIANG;

XIE, 2007).
dx dx =
— =V, —V, COS ¥ — =y, —v.x/Ax . r
" Vv, — Vs, 7 Vi —voX/4/X7 + ) (x(0)=0
d‘;' ou - f‘ \.i |{] _ Ir (1]|
— = —y_SERX i: —v.v/ .'I.‘l': + T] ._H\ 1=t
dt - dt 0N -
onde v, e v, sao as velocidades da agua e do barco, respectivamente; d € a
largura do rio, e (x, v) & a posi¢ao do barco no instante r .

O registro algébrico € de natureza monofuncional, pois é
algoritmizavel, e de representacdo discursiva. Segundo o Quadro 4.1, na relagédo do
signo em si mesmo (significagdo), como existe uma lei que rege tal registro, temos
um legi-signo e na relacéo do signo com o objeto (objetivacédo), temos um simbolo. A
partir deste momento da atividade de MM, os alunos passaram a trabalhar com legi-
signos, pois na deducdo do modelo matemético, em geral, trabalham com
regularidades, seguindo leis matematicas, na qual a agdo cognitiva mais evidenciada
€ a matematizacao.

A conversao do registro grafico para o registro algébrico é néo-
congruente com nivel de ndo-congruéncia alto, pois ndo satisfaz as trés condi¢cdes
de congruéncia estabelecidas por Duval (2004), ou seja, nao h& correspondéncia
semantica entre as unidades significantes das representacfes; ndo ha unicidade
semantica terminal, pois ha outras alternativas para se desenvolver o estudo do que
foi apresentado no registro grafico; ndo ha mesma ordem possivel de apreenséo
destas unidades nas duas representacbes. Embora os registros sejam de mesma
natureza (monofuncional), diferenciam na representacdo, pois o registro grafico € de
representacdo nao-discursiva e o registro algébrico € de representacdo discursiva.

Mesmo que os alunos que desenvolveram a atividade estdo no Ensino Superior, ndo
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sdo especialistas em Matematica o que pode tornar a atividade mais complexa,
dependendo dos conhecimentos matematicos desenvolvidos. O Quadro 4.22
resume o estudo que fizemos dos registros de representagcdo semidtica e a

classificacdo da conversao do registro gréfico para o registro algébrico.

Quadro 4.22 — Estudo dos registros de representacdo semiotica e classificacdo da
conversao do registro gréfico para o registro algébrico da atividade
de MM sobre Travessia de um barco.

Registro de saida Registro de chegada
Grafico Algébrico

Natureza do registro Monofuncional/ Monofuncional/
representagao nao- representacao discursiva
discursiva

Relagao do signo em si Legi-signo Legi-signo

mesmo

Relacao do signo com o Simbolo Simbolo

objeto

Conversao nao-congruente com nivel de nao-congruéncia alto

O registro algébrico apresentado na Figura 4.41, sinaliza que o0s
alunos tém conhecimentos do objeto matematico 'Equacdes Diferenciais Ordinarias’,
pois com esses conhecimentos estabeleceram relagbes matematicas a partir do
registro gréfico (figura da travessia do barco), apresentando uma explicacdo
plausivel ao nivel de escolaridade no qual se encontram. Assim, 0s alunos passaram
pelo modo de inferéncia de abducédo Explicacdo que, na categoria fenomenoldgica,
corresponde a Terceiridade e, nesta atividade, esta associado a acdo cognitiva de
matematizac&o da situacéo, estabelecida por Ferri (2006).

Para resolver a Questdo (i) "Qual é o caminho do barco sobre a
agua?', os alunos fizeram tratamentos no registro algébrico, como apresentado na
Figura 4.42.
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Figura 4.42 — Tratamentos realizados na deducdo do modelo matematico da
atividade de MM sobre Travessia de um barco (JIANG; XIE, 2007).

De fato, & mais facil eliminar o parametro tempo "t " a partir de (1):

; I 2
ax ¥ X X
—=—— = +1+—, 2
dy v, 1|ll| y | ¥ @
naqual x=0 quando v=4d
Se x/y=u em (2), entao

}'EZ—A'*U"I+NJ.|A'ZLI, (3)

{l‘r_'ll' X v, |

emque u=0 quando y=4d.

L

A solugao de (3) é Vi+u® = d"y™ —u, o que significa que a solugao de (2) &

.=’_' R T £ I.
r==||Z] -|Z] | k=
2 |_d wd ) L

Esta & a equagao que representa o caminho percorrido pelo barco sobre a agua.

1. @

Na realizagdo dos tratamentos, o0s alunos apresentam o0s
conhecimentos matematicos que possuem para o desenvolvimento da EDO
apresentada na Figura 4.41. Neste momento, tarefas de producdo sdo mais
evidenciadas no desenvolvimento da atividade de MM.

Para obter a equacdo diferencial ordinaria apresentada em (2) da
Figura 4.42, embora Jiang & Xie (2007) ndo apresentam os tratamentos, ou seja,
nao apresentam as tarefas de producdo vinculadas a tal momento, realizamos os

calculos e apresentamos 0s possiveis tratamentos na Figura 4.43.

Figura 4.43 — Registros que representam o0s possiveis tratamentos no registro
algébrico realizados para a dedu¢édo do modelo

{ | 9 ] I a > 'ﬁ
dx dt VX X+t _ dx VXY N x  dx Vv, X+ YT N X
_——=V - = L . I — — = - —
1 ! e 3 =
dody | \[x*+y?) vy dy V2y y dy wm\ oy y
- e— ']

dx v, lx° y x  dx v, |" X x
e e e |—| +1+—.

("'-\1 1.: E -||1— -1|.-— _-II-1 fj:v 1_-] El, v _T
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- . . X .y
Alem disso, ao considerarem —=u=x=vu=dx=ydu, Verificamos que
y

du V,

X I
L1 +1+X deveria ser expressa por yZ__
Ly ¥ dy Vs

[/
dx v, .
' vu +1+u. Nesse

& |
registro foi desprezada a sentenca | +X | em (3). Realizando possiveis tratamentos

nos outros registros algébricos apresentados na Figura 4.42, apresentamos a

Figura 4.44.

Figura 4.44 — Registros que representam 0s possiveis tratamentos realizados para
a deducao do modelo referente a atividade de MM sobre Travessia de

um barco.
= du | { v
Da equacao (3), temos que y—=—kv1l+u | k=—|= du=-k. dx
dy Lov ) 1+ y
Sabendo quej ——du=In(u++1+u"), entao
"1+u
- 1 — —
| s du :—K’{ dy = In(u ++/1+u*)=—k. Iny+c, = In(u+~1+u" y=Iny™* +c,
"".,I'|+LI'1
U+ l+u? =™ =™ et = 1wt =y O
Se u=0 quando v=d , temos 0+1+0=d"* C:>C_F—:>C d.
0
Dai, temos que v14+u” =d".y " —u.
_ P R ( N2
Assim, ||]+|£| :d*.}=‘*—|£|:~l+lii =jd .y | L] =
Vol Y ) A wy/))
:>1+|£i :{d*,y'*f—z,d*,y'*i+|i| =24y Ao @y 1=
Ly y Ly y
x (d*.v*)yY-1 x (@' 1 (dt .y 1 |
=T T E_ & Pk X - P
v 2d".y y 2d'.y 2.d".y L 2 2d° .y )
TR ! ; R Moo w7
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Para realizar esses célculos, seguimos as equacdes apresentadas
em Jiang & Xie (2007), mesmo que os autores tenham desconsiderado uma
sentenca. Isso foi realizado, para verificar se 0 que apresentaram permanecia
coerente até o final dos tratamentos. A tarefa de producado, nesse caso, é segundo
Duval (2004), importante para a generalizacdo da atividade matemaética.

Com esses tratamentos, fica evidente que os alunos compreendem
como se resolve uma EDO com valor inicial. A matematizagao utilizada para a
deducéo e obtencdo do modelo faz com que os alunos permanecam no modo de
inferéncia de abducdo Diagnoéstico, em que seguem uma eventual regra, que
corresponde a categoria fenomenolégica da Terceiridade.

Os registros desenvolvidos pelos alunos até o momento foram
utilizados para responder a questao (i) "Qual € o caminho do barco sobre a 4gua?’,
apresentada na Figura 4.40. Ao realizarem tratamentos e conversdes néao-
congruentes com diferentes niveis de nado-congruéncia, os alunos obtiveram a
resposta para tal questdo. Isso mostra que os alunos tém compreensao do objeto
matematico 'equacgbes diferenciais ordindrias' abordado no desenvolvimento da
atividade, pois realizaram de forma satisfatoria tais conversoes.

Para resolver a Questdo (i) "Quanto tempo o barco leva para
atravessar 0 rio?', 0s autores mencionaram que o0s alunos tentaram resolver
numericamente o problema utilizando o programa computacional MatLAB. No

entanto, ndo tiveram sucesso, como apresentado na Figura 4.45.
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Figura 4.45 — Justificativa pela falta de sucesso dos alunos ao tentarem utilizar o
programa MatLAB para realizar tratamentos para responder a questao
(i) da atividade de MM sobre Travessia de um barco (JIANG; XIE,
2007).

Questao (ii): Para responder a questao (i), os alunos tentam resolver (1)
numericamente, seguindo o processo de forma similar ao que aprendeu na palestra,
isto &, usando o comando "ode45" do MATLAB. No entanto, no comando "ode45" os
alunos necessitam inserir o parametro ¢, isto &, o tempo inicial (que se assume ser
zero), e o tempo final do movimenio do barco. Muitos estudantes enfrentam a
dificuldade para definir o intervalo para este parametro, pois eles nao sabem quanto
tempo o barco levaria para atravessar o rio.

Geralmente, os estudantes definem um intervalo suficientemente grande para o
parametro r, por exemplo, [0,100]. No entanto, quando eles se deparam com o

comando "ode45" neste conjunto de parametros, o MATLAB se mantém executando, e
0 programa parece nao chegar a uma solugdo. Alguns estudantes, entao, usam uma
técnica de tentativa-e-erro para encontrar um tempo final razoavel para o barco. Por
exemplo, eles podem utilizar o0 método da bisseccao para tentar outros intervalos de
tempo como [0, 50] seguido por [0, 75)], [0, 62.5],.... Por fim, eles encontraram o tempo
final que deve ser 66,7 (segundos). Isto quer dizer, que quando o aluno definir o
intervalo de tempo [0,66.7] no comando "ode45", o programa executa e para
normalmente.

Por que isso acontece? Alguns estudantes pensam do mesmo modo. O exame do
modelo em (1) revela que a férmula & matematicamente problematica, porque
x= y=0 quando o barco chega ao destino no ponto B((,0). Esta podera ser a razao

pela qual o MATLAE nao pode executar com é&xito quando um intervalo
suficientemente grande para o parametro tempo € ajustado.

Ao trabalhar numericamente a situacao, seguindo estudo que havia
sido desenvolvido antes da aplicacdo da atividade de MM, os alunos passam pelo
modo de inferéncia de abducéo Palpite, pois apresentam um palpite para realizar o
estudo, no entanto, tal palpite é refutado quando este ndo apresenta resultados
satisfatérios. Assim, mesmo que o modelador tenha em maos uma ferramenta
computacional para auxilid-lo nos célculos, é preciso ter conceitualizado o objeto
matematico para que a situacdo seja resolvida, corroborando com o que Giraldo &
Carvalho (2002, p. 118-119) estabelecem com relacdo ao uso de computador no
desenvolvimento de objetos matematicos "[...] algoritmos computacionais
quantitativos podem gerar resultados conflitantes com a teoria matematica
associada e, portanto, como estes devem ser analisados criticamente”, & preciso

utilizar os conhecimentos matematicos que se tém para atender a essa limitacao.
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Além disso, conforme relatado por Jiang & Xie (2007), os alunos
utilizaram a técnica de tentativa e erro, na qual atribuiram valores para o parametro t
(tempo) e solicitaram que o programa executasse 0s célculos. O uso dessa técnica é
importante. No entanto, para usar tal técnica ndo se tem conceitualizada uma
Matematica mais sofisticada para o nivel de ensino (Ensino Superior) no qual se
encontram o0s estudantes para os quais a atividade de MM foi proposta. Para
desenvolver essa técnica, fica "embutida’ a idéia de que o programa realizou
tratamentos com o registro algébrico obtido no desenvolvimento do modelo
matematico. Isso é evidente no registro em lingua natural apresentado no trabalho

de Jiang & Xie (2007), e aqui descrito na Figura 4.46.

Figura 4.46 — Tratamento utilizando o comando "ode45" passo a passo para
responder a questdo (ii) da atividade de MM sobre Travessia de um
barco (JIANG; XIE, 2007).

Existem algumas abordagens melhores para lidar com o problema? Alguns estudantes
propdem uma abordagem muito simples para evitar os procedimentos de tentativa-e-erro
que foram anteriormente mencionados. Eles resolvem o problema por "ode45" passo a
passo, ou seja, em cada passo o barco avanga da posicao atual no tempo ¢ para a
proxima posicao em um futuro muito préximo de tempo, por exemplo, t+0.1. Sempre
que o barco chega a uma nova posicdo, verificam se o destino foi atingido. Se sim, o
processo para; caso contrario vai para a préxima posicao.

Os alunos que desenvolveram essa abordagem estdo no modo de
inferéncia de abducao Pista, pois procuram raciocinar em ordem para determinar se
algumas observacfes dao pistas de algum fendmeno mais geral. Esse modo de
inferéncia corresponde a categoria fenomenoldgica Secundidade e associa-se a
acao cognitiva matematizagcédo, caracterizada por Ferri (2006) e apresentada na

Figura 4.7.

Existem estudantes que apresentaram resolugdes mais sofisticadas

para responder a questéo (ii), como apresentado nas Figuras 4.47 e 4.49.
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Figura 4.47 — Abordagem utilizada pelos estudantes, nos relatorios do curso, para
responder a questéo (ii) da atividade de MM sobre Travessia de um
barco (JIANG; XIE, 2007).

Abordagens mais elegantes podem ser encontradas nos relatérios dos estudantes para
esse experimento. Notando que, no modelo original (1), a direcao do barco muda depois
que atravessa o ponto de destino, alguns alunos pensam que essa é razoavel. Assim,

eles apenas mudam a segunda equacdao em (1) de dv/dt= —-.-':_‘L‘fw.J'I.T] +y° para
dyldt = —1-':|_1‘|f~,u|'l.‘['3 +v? e, entdo, trabalham normalmente com o MATLAB. E claro que

nés somente estamos interessados na solugao do intervalo de tempo [0, 66.7], assim
nés devemos descartar a solugao que esteja fora desse intervalo.

Nessa abordagem, os registros de representacdo dao indicios de
que os estudantes consideram a nocdo de mdodulo, pois eles consideram que ao
atingir tal ponto do destino que corresponde ao ponto 5(0,0), o barco muda a direcao
e, dessa forma, permanece em y >0. Assim, os alunos fizeram a conversdo do
registro grafico (Figura 4.38) para o registro algébrico (Figura 4.47), como
apresentado na Figura 4.48.

Figura 4.48 — Conversao do registro grafico para o registro algébrico da atividade de
MM sobre Travessia de um barco (JIANG; XIE, 2007).

_‘1" / -v"'.x'z + .\“1

:> dy/ dt = —v,

Figura 4.38 — Barco atravessando o
rio (JIANG; XIE, 2007).

o 7 'x

A conversdo apresentada na Figura 4.48 é ndo-congruente com
nivel de ndo-congruéncia alto, pois ndo atende as trés condi¢cdes de congruéncia. As
naturezas dos registros de representacdo sdo as mesmas, 0 registro grafico & de

natureza monofuncional e o registro algébrico é de natureza monofuncional, no
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entanto, o registro gréafico € de representacdo nao-discursiva e o registro algébrico &
de representacédo discursiva, o que para Duval (2003), pode tornar a atividade mais
complexa. O Quadro 4.23 resume o0 estudo que fizemos dos registros de
representacdo e a classificacdo da conversdo do registro grafico para o registro

algébrico.

Quadro 4.23 — Estudo dos registros de representacdo semibtica e classificagdo da
conversdo do registro grafico para o registro algébrico da atividade
de MM sobre Travessia de um barco.

Registro de saida

Registro de chegada

Grafico

Algébrico

Natureza do registro Monofuncional/ Multifuncional/
representacao nao- representacao discursiva
discursiva

Relacao do signo em si Legi-signo Legi-signo

mesmo

Relacao do signo com o Simbolo Simbolo

objeto

Conversao nao-congruente com nivel de nao-congruéncia alto

Outra abordagem apresentada pelos autores diz respeito a uma
conversdo do registro grafico para o registro algébrico, que consiste em uma
variacdo do registro algébrico apresentado na Figura 4.41. Esse registro é de
natureza monofuncional e de representacao discursiva. Na relacdo triadica, como
corresponde a uma lei, segundo o Quadro 4.1, na relacdo do signo consigo mesmo
(significacdo) € um legi-signo e na relacao do signo com o objeto (objetivacédo), € um

simbolo. A Figura 4.49 apresenta essa diferente abordagem.
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Figura 4.49 — Outra abordagem utilizada pelos estudantes, nos relatérios do curso,
para responder a questéo (ii) da atividade de MM sobre Travessia de

um barco (JIANG; XIE, 2007).

QOutra abordagem & mudar o modelo (1) por um dos seguintes equivalentes:

dv  vi—vxlyx*+y  di 1 (x(d)=0
“@ _hTh = ——, com | (5)
dy —v, vl x Y dy  _ voylaxT+y° 1d)=0

Integrando (2) em y sobre [d, 0] usando o "ode45", a solucao pode ser encontrada.

(Quando usamos o intervalo de integracéo [d, 0], o MATLAB ainda tem algumas
dificuldades. Contudo, podemos utilizar o intervalo de integracao [d, e], onde ¢ é

relativamente pequeno e um valor positivo préximo a 0).

Para obter a equacéao diferencial ordinaria apresentada em (5) foram
realizados alguns tratamentos que néo foram explicitados no trabalho de Jiang & Xie

(2007). A Figura 4.50 apresenta os possiveis tratamentos que os alunos podem ter

realizado.

Figura 4.50 — Possiveis tratamentos realizados pelos alunos para a resolucdo da
guestao (ii) da atividade de MM sobre Travessia de um barco.

dx VX
V=W
o i ﬂrl.r 'HIII-T_ + 1I._
Sendo a EDO definida em (1), ou seja, - ", entao
dy Vo ¥
| dr Jxi+y
dx M VX /
I xt +y? dx v, —vx/ x4+ y?
%: . — =—=- _;. ?—1 — ©
a9 V) dy  —y,y/yxt+y°
dt x4y
] ¥
di  AJx"+) di 1
dy -,y dy _ v,y Jlf;,'ql'l_-[--? +y?
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Para obterem o registro algébrico apresentado na Figura 4.49, os
alunos fizeram a converséao do registro grafico (Figura 4.38) para o registro algébrico

(Figura 4.49), como apresentado na Figura 4.51.

Figura 4.51 — Conversao do registro grafico para o registro algébrico da atividade de
MM sobre Travessia de um barco (JIANG; XIE, 2007).

[ 2
= dx v —v,xlq[xT+y”

A \ i
[ P

v 4> dy  —y,y/ %."'.1'3 +y?
)
¥ I;r -

o ou
ﬁ/ dr 1
B |2/ " . [ 2 ?
/'/ o rd .-"RI fllr-'- {I} - 1:11"\-!\"! .1-_ + _11-‘_

Figura 4.38 — Barco atravessando
o rio (JIANG; XIE, 2007).

A conversdo apresentada na Figura 4.51 € nao-congruente com
nivel de ndo-congruéncia alto, pois ndo atende as trés condicbes de congruéncia.
Além disso, a natureza dos registros de representacdo € a mesma, o registro grafico
€ de natureza monofuncional e o registro algébrico é de natureza monofuncional, no
entanto, o registro gréafico é de representacdo nao-discursiva e o registro algébrico é
de representacao discursiva, 0 que torna a atividade mais complexa. O Quadro 4.24
resume o estudo que fizemos dos registros de representacdo semidtica e a

classificacdo da conversao do registro grafico para o registro algébrico.
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Quadro 4.24 — Estudo dos registros de representacdo semiotica e classificacdo da
conversdo do registro grafico para o registro algébrico da atividade

de MM sobre Travessia de um barco.

Registro de saida

Registro de chegada

Grafico

Algébrico

Natureza do registro Monofuncional/ Multifuncional/
representagao nao- representacgao discursiva
discursiva

Relacao do signo em si Legi-signo Legi-signo

mesmo

Relacao do signo com o Simbolo Simbolo

objeto

Conversao nao-congruente com nivel de nao-congruéncia alto

Para realizar os tratamentos no registro algébrico apresentado na
Figura 4.49, ou seja, para resolver a EDO com valores iniciais foi utilizado o
programa computacional MatLAB devido a grande quantidade de calculos
necessarios para resolver a equacéo diferencial. Nesse caso, 0s estudantes fizeram
um tratamento no registro algébrico, que € de natureza monofuncional e de
representacao discursiva. Na relacdo do signo em si mesmo (significagédo) é um legi-
signo e na relacao do signo com o objeto (objetivacédo) € um simbolo. Nesse caso, a
ferramenta computacional auxiliou no desenvolvimento da atividade de MM,
evidenciando o que Almeida & Brito (2005b) colocam de que o uso do computador
auxilia em trabalhos muito &arduos, e os alunos tém assim a oportunidade de
concentrar os esforcos na interpretacdo e na analise das situacdes de Modelagem,
bem como simular diferentes situacfes para enriquecer a analise.

Com a realizagdo dessa atividade de MM, os registros de
representacdo dao indicios de que os alunos apresentam diferentes abordagens
utilizando EDOs. Diante do estudo que fizemos, podemos considerar que os alunos
fizeram a coordenacdo dos registros de representacdo do objeto matematico 'EDO’,
0 que € fundamental, pois para Duval (2003) € a mobilizacdo simultanea de
diferentes registros de representacdo que possibilita a conceitualizacdo do objeto
matematico em estudo.

Com relacdo a categorizacdo dos signos estabelecida por Peirce
(Quadro 4.1) e as etapas da Modelagem, essa atividade se inicia com um sin-signo
indicial, abordando na sequéncia somente legi-signos simbdlicos até a etapa de
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desenvolvimento da atividade de MM. A partir do problema proposto estabeleceram
leis que regem a situacdo, relacionando as etapas de desenvolvimento desta
atividade de MM com as categorias fenomenoldgicas Primeiridade, Secundidade e
Terceiridade. Isso evidencia que, como foi seguida a sequéncia da categorizacéo
fenomenoldgica, as relacdes de significacdo e de objetivacdo foram estabelecidas
pelos signos.

No decorrer das etapas, alguns modos de inferéncia foram
abordados e uma acao cognitiva foi mais evidenciada "Matematizacao”. Conforme
abordado por Ferri (2006), quando ha a escolha de uma situacéo a ser estudada, ha
uma compreensdo da realidade, no entanto, essa acdo cognitiva ndo pbéde ser
observada, uma vez que os alunos receberam o problema ja definido para ser
resolvido. Com isso, ndo fizeram a representacdo mental da situagcdo que
pretendiam estudar para, entdo, definir o problema, o modelo real. Assim, ndo houve
necessidade de realizar a estruturacdo da acao. Os alunos partiram do modelo real
para o modelo matematico, envolvendo a acéo cognitiva Matematizagdo. Os modos
de inferéncias envolvidos nesta etapa foram Palpite, Diagnéstico e Pista.

Para os alunos, nesse nivel de escolaridade, o fenbmeno de
congruéncia e de nao-congruéncia nao influenciou na caracterizacdo do objeto
matematico 'Equacdes Diferenciais Ordinarias’. Nesta atividade de MM foram
evidenciadas tanto tarefas de produgcédo quanto tarefas de compreensédo que foram
essenciais no desenvolvimento dos registros de representacdo envolvidos. Tais
tarefas, segundo Duval (2004), auxiliam na coordenacdo entre 0s registros de

representacdo semiotica.

4.4 ANALISE GERAL

Levando em consideracdo a busca de relagbes entre Modelagem
Matematica e Semibtica que constitui a problematica dessa investigacao,
procuramos na analise geral, apresentar reflexdes sobre as questdes norteadoras a
partir das analises especificas realizadas.

Neste sentido, apresentamos consideracdes que s&o percebidas
COmMo possiveis respostas para as questoes:
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1. De que maneira a categorizacdo dos signos estabelecida por Peirce esta

associada as etapas de uma atividade de Modelagem Matematica?

2. Os modos de inferéncia dos signos classificados por Kehle & Cunningham (2000)
estdo associados as acdes cognitivas dos alunos nas diferentes etapas da

Modelagem Matematica?

3. O fenbmeno de congruéncia e nao-congruéncia (estabelecido por Duval) de
conversoes realizadas entre os diferentes registros que emergem em atividades
de Modelagem Matematica influencia a caracterizacdo do objeto matematico?

4 As tarefas de producdo e de compreenséo (caracterizadas por Duval) interferem
na coordenacdo entre os diferentes registros que emergem em atividades de

Modelagem Matematica?

4.4.1 A Categorizagéo dos Signos Estabelecida por Peirce e as Etapas da Atividade

de Modelagem Matematica

Para responder a primeira questdo que nos propusemos a investigar
"De que maneira a categoriza¢do dos signos estabelecida por Peirce esta associada
as etapas de uma atividade de Modelagem Matematica?', levamos em consideracao
que as trés atividades de MM, embora apresentem diferentes estratégias para serem
desenvolvidas, partem da Primeiridade para, em seguida, passar pela Secundidade
e, finalmente, trabalhar aspectos referentes a Terceiridade.

A Primeiridade aparece no momento em que os alunos tém o
primeiro contato com a atividade, no momento em que encontram a situacao-
problema que sera investigada. Na atividade 1, "Justica e qualidade de vida', o
contato com a figura da reportagem apresentada na revista, na atividade 2 "Tanque
de combustivel' o contato dos alunos com a situacéo da regido em que vivem e, no
caso da atividade 3, "Travessia de um barco", esse primeiro contato ocorreu quando
0 problema foi apresentado aos alunos. A Figura 4.52 apresenta os registros de
representacdo que indicam a ocorréncia da categoria Primeiridade nas atividades

analisadas.
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Figura 4.52 — Registros de representacdo que indicam a ocorréncia da Primeiridade
em cada atividade analisada.

Atividade 1:
Justicae
qualidade de
vida

Atividade 2:
Tanque de
combustivel

=)

Justica e gqualidade de vida

Cresce nos estudioscs a certeza de que Justica agil e eficiente favorece o crescimento
econdmica e, conseqentemante, a qualidade de vida. £ o que mostra o estudo abaixo

I NOWERC DE DIAS PARA RESOLVER UNA DISPUTA COWERCIAL A RUSTICA
I QUALIDADE D€ VioA™

0538 090 ous
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Figura 4.2 — Grafico sobre Justiga e Qualidade de vida
(VERTUAN, 2007).

Nas propriedades rurais de médio porte do noroeste do RS, o combustivel
usado em maquinas agricolas é comprado em grandes quantidades (em torno
de 5 000 litros) e armazenado em tanques cilindricos colocados na posi¢ao
horizontal, para ser usado de acordo com a necessidade de consumo. Os
tangues ndo dispéem de um sistema automatico de controle de volume. O
método mais utilizado pelos agriculiores € o “Método da Régua”. Uma régua
(ou uma vareta) é introduzida em um orificio situado na parte superior do
tangue, até atingir o fundo. A parte umedecida da régua indica a maior altura
(h) de combustivel (se a régua foi colocada na posicdo vertical), mas néo
indica o volume de combustivel.

Figura 4.19 — Situacao-problema que originou a atividade de MM sobre Tanque de
combustivel (BORGES; SILVA, 2007).

Atividade 3: Travessia
de um barco

Ha um rio com largura de 100 m (metros), e ha um barco que tenta atravessar o rio
de um lado para o outro. A velocidade da agua é de 1 m/s e a velocidade do barco é
de 2 m/s. Suponha que durante o curso a proa do barco sempre aponta para o
destino que esta a direita do lado oposto ao ponto de partida do barco. Responda as
seguintes perguntas:
(v)  Qual é o caminho do barco sobre a agua?
(V) Quanto tempo o barco leva para atravessar o rio?
(i) Alterar os valores da largura do rio, as velocidades da agua e do barco e,
em seguida, responder as mesmas perguntas como anteriormente. Vocé
pode encontrar alguma coisa interessante a partir de suas observagbes?

Figura 4.40 - Apresentacao do problema para ser resolvido na atividade de MM sobre
Travessia de um barco (JIANG; XIE, 2007).
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Nesse primeiro contato com a situacdo-problema (ou com o
problema ja apresentado), analisando as informac¢des registradas nos documentos
investigados, podemos confirmar o argumento de Farias (2007), de que o estudante
tem um primeiro contato com o objeto matematico, mesmo ndo fazendo nenhuma
relacdo deste com qualquer outra representacdo do objeto matematico a ser
estudado, ou mesmo nao conhecendo qual sera o objeto que sera estudado.

No desenvolvimento de uma atividade de Modelagem Matematica, a
Secundidade esta relacionada com a busca de informac¢des que o sujeito faz para
iniciar o estudo da situacéo, esta relacionada com a apresentacdo do modelo real,
com a existéncia de algo para ser estudado. Para Santaella (2008b, p. 47), "Existir &
sentir a acdo de fatos externos resistindo a nossa vontade" o que na atividade de
Modelagem corresponde a evidenciar o que das informacgdes pode ser utilizado para
o estabelecimento de um problema. No caso da atividade 3, a Secundidade se faz
presente pela estruturacdo da acdo que 0s sujeitos desenvolvem para iniciar a

estratégia de resolucéo do problema proposto. Segundo Farias (2007, p. 34),

[...] é o estado de secundidade que se manifesta nessa condicdo de
confronto, na busca de compreensdo associada ao carater de
observacdo em relacdo aos acontecimentos que estdo Ihe sendo
impostos. E também, € o momento de adentrar em um estado
diferenciado de percepcdo, no qual outras potencialidades de
informacdo e aprendizagem poderdo manifestar-se. Mas, renovar
hébitos, sair de um estado perceptivo, ou que seja, de um estado
gualitativo, exige aplicacao fisica e/ou mental.

Dai também, esta a representacdo mental da situacédo, antes mesmo
da definicho do modelo matematico como no esquema proposto por Ferri (2006) e
apresentado na Figura 4.7.

A Terceiridade estad relacionada com as etapas de obtencdo e
deducdo do modelo matematico, na obtencdo dos resultados matematicos e sua
validacdo em confronto com a situacao real. Durante essas etapas da Modelagem,
trabalha-se matematicamente, por meio de leis e regularidades que regem a
situacdo em estudo. Para Farias (2007), o estudante estd no caminho da
terceiridade quando seu olhar sobre uma representacao do objeto matematico esta
carregado de interpretacdo, de busca de explicacdo, de analise e generalizacdo, na

qual ele poderé interpretar cada representacdo do objeto matematico de acordo com
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uma suposta lei ou conceito matematico. Isso corrobora com o que afirma Santaella
(20082, p. 8)

E justamente a terceira categoria fenomenoldgica (crescimento
continuo) que ira corresponder a definicdo de signo genuino como
processo relacional a trés termos ou mediacdo, 0 que conduz a
nocdo de semiose infinita ou acado dialética do signo. [...] Peirce
definiu essa relagdo como sendo aquela prépria da acdo do signo ou
semiose, ou seja, a de gerar ou produzir e se desenvolver num outro
signo, este chamado de “interpretante do primeiro”, e assim ad
infinitum.

A terceiridade relaciona-se com as outras categorias
fenomenolégicas e pode ser relacionada também com as etapas do
desenvolvimento de uma atividade de Modelagem Matematica, pois conforme afirma
Santaella (2007, p. 7),

[...] A terceiridade diz respeito a generalidade, continuidade,
crescimento, inteligéncia. A forma mais simples da terceiridade,
segundo Peirce, manifesta-se no signo, visto que o signo é um
primeiro (algo que se apresenta a mente), ligando um segundo
(aquilo que o signo indica, se refere ou representa) a um terceiro (o
efeito que o signo ird provocar em um possivel intérprete).

Assim, de modo geral, podemos relacionar a categorizacdo dos
signos estabelecida por Peirce as etapas de uma atividade de Modelagem
Matematica, pois por meio de uma situacdo (algo que se apresenta a mente), um
primeiro, é possivel estabelecer a existéncia de um problema a ser estudado (aquilo
que a situacao indica, se refere ou representa), um segundo, para, entdo, deduzir o
modelo matematico e interpreta-lo na linguagem matematica (o efeito que podera
provocar em um possivel intérprete, o modelador), um terceiro.

De modo geral, podemos estruturar a categorizacdo dos signos
estabelecida por Peirce e as etapas de uma atividade de Modelagem Matematica,

por meio de um esquema, como o apresentado na Figura 4.53.
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Figura 4.53 — Categorizacdo dos signos estabelecida por Peirce no
desenvolvimento de uma atividade de Modelagem Matematica.

modelo modelo
real D matematico
Secundidade
Primeiridade Secundidade
» Zi‘;'. > eprasentagio Terceiridade | 4

1 mental da situagio

situacao
real
6
resultados resultados
reais matematicos
— Terceirida ch:i.f .
5
Realidade Matematica
1. Compreensao da acao
2. Simplificacao/estruturacao da acao; a utilizagao do conhecimento

extra-matematico depende da acao
3. Matematizagao; o conhecimento extra-matematico se faz necessario
fortemente nesse momento
4, Trabalhando matematicamente, utilizando as competéncias
matematicas individuais
Interpretacao
Validagao

oo

Ao observarmos o0 esquema apresentado na Figura 4.53,
conjecturamos, diante das atividades analisadas, que, no desenvolvimento de uma
atividade de Modelagem, as etapas que ocorrem "dentro da Matematica" abordam
relacdes estabelecidas pela Terceiridade, pois € nessa etapa que as regularidades e
generalidades sdo mais evidenciadas.

Além do estabelecimento das categorias fenomenoldgicas, conforme
apresentamos na analise especifica de cada atividade, as relacdes de significacao
(relacdo do signo consigo mesmo) e de objetivacao (relagdo do signo com o objeto)
foram estabelecidas pelos signos e evidenciadas pelos alunos no desenvolvimento
das etapas das trés atividades de MM. Um exemplo de ocorréncia de significacdo e

objetivacdo se faz na atividade de MM sobre Justica e qualidade de vida (Figura
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4.54), quando as alunas a partir de um registro inicial (grafico de barras) que
representa um quali-signo (relagéo do signo consigo mesmo) e um icone (relagéo do

signo com o objeto), apresentaram um problema a ser estudado.

Figura 4.54 — Relacbes de significacdo e objetivacdo estabelecidas pelos signos e
evidenciadas pelas alunas na atividade de MM sobre Justica e
qualidade de vida.
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Figura 4.2 — Grafico sobre Justicae o
Qualidade de vida (VERTUAN, 2007). problema da atividade de MM sobre
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(VERTUAN, 2007).
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Para que se possa realizar uma analise semittica dos signos,
segundo Santaella (2008b), as relacdes de significacdo e de objetivacdo precisam

ser estabelecidas.
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4.4.2 Os Modos de Inferéncia dos Signos Classificados por Kehle & Cunningham

(2000) e as Ac¢bes Cognitivas nas Etapas da Modelagem Matematica

Na busca por respostas para a segunda questdao da pesquisa, "Os
modos de inferéncia dos signos classificados por Kehle & Cunningham (2000) estéao
associados as acgdes cognitivas dos alunos nas diferentes etapas da Modelagem
Matematica?', apresentamos esquemas que abordam os diferentes modos de
inferéncia pelos quais os modeladores de cada atividade de Modelagem Matematica
analisada passaram no desenvolvimento da referida atividade, bem como as acbes
cognitivas estabelecidas.

Conforme apresentamos na andlise especifica da atividade de MM
"Justica e qualidade de vida', os modos de inferéncia abordados foram Palpite, Pista,
Diagnostico, Analogia, Sintoma, Explicacdo, Identificacdo e Predicdo. Esses modos
de inferéncia podem ser inseridos no esquema (Figura 4.7) de Modelagem proposto
por Ferri (2006). A Figura 4.55 apresenta esses modos de inferéncia e as
respectivas acdes cognitivas associadas.

Figura 4.55 — Modos de inferéncia e a¢des cognitivas da atividae de Modelagem
Matematica sobre justica e qualidade de vida.
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Os modos de inferéncia Construcdo do modelo e Raciocinio formal
ndo foram destacados no esquema apresentado na Figura 4.55. No entanto, os
mesmos se fizeram presentes na atividade em diferentes momentos e com énfase
na etapa de obtencédo e deducdo do modelo, quando as alunas apresentaram um
modelo matematico que descreve a situacdo em estudo representado em registro
algébrico na Figura 4.12 (Construcdo do modelo) e quando estabelecem uma
conclusdao para responder ao problema em estudo na Figura 4.56 (Raciocinio
formal). Apresentamos na Figura 4.57 os registros que apresentam esses modos de

inferéncia.

Figura 4.57 — Registros de representacdo semidtica que apresentam os modos de
inferéncia Construcdo do modelo e Raciocinio formal na atividade de
MM sobre Justica e qualidade de vida.

Construcao do modelo

As alunas ajustaram uma fungao quadratica aos dados no intervalo (0,380],
usando os pontos: (19.5, 0.969); (147, 0.918) e (380, 0.777). O modelo encontrado
é1

Q(j)=-0.,000000617.; —0,000297.j+0.979, se 0< j<380

Para o intervalo (380, =) as alunas ajustaram uma funcao do tipo Q(j)=ab )
usando os pontos: (380, 0.777) e (797.5, 0.420). O modelo encontrado é:
O(H)=1136.0999/  s¢  j>380

Logo, a funcao que descreve a qualidade de vida em funcao do numero de dias
para resolver um problema na justica é dada por:

00 [~ 0,000000617. j2 —0,000297.j+0.979, se 0< j<380
=1 |
[1136.09997, se  j>380

Figura 4.12 — Registros de representacao semiotica utilizados na deducao do modelo
matematico da atividade de MM sobre Justica e qualidade de vida (VERTUAN, 2007).

Raciocinio formal

Segundo o modelo construido e, realizando os calculos
pertinentes, verificamos que para apresentar IDH=0,8 & preciso
que o Brasil reduza de 380 para 349 dias a quantidade de dias
necessaria para resolver uma disputa comercial na justica.
Assim, se so dependesse de justica rapida e eficiente, uma
melhora de 31 dias significaria a classificacdo do Brasil como
um pais com dtima qualidade de vida e um alfto IDH".

Figura 4.56 — Resposta ao problema referente a atividade de MM sobre
Justica e qualidade de vida (VERTUAN, 2007).
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Na atividade 2, "Tanque de combustivel’, conforme descrevemos na
analise especifica em 4.3.2.1, os modos de inferéncia abordados foram Palpite,
Pista, Sintoma, Analogia, Predicao, Identificacdo e Construcdo do modelo. Levando
em consideracdo o esquema proposto por Ferri (2006) (Figura 4.7), na Figura 4.58
relacionamos esses modos de inferéncia com as a¢fes cognitivas caracterizadas

naquele esquema.

Figura 4.58 — Modos de inferéncia e a¢des cognitivas da atividade de Modelagem
Matematica Tanque de combustivel.
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5_____In[erpretacqqﬁ_,---
Realidade e eRee Matematica

Na Figura 4.58 dois modos de inferéncia foram destacados em
italico (Diagnéstico e Explicacdo) por se tratarem dos modos de inferéncia
envolvidos na Abordagem Integral da atividade na etapa correspondente a obtencao
e deducdo do modelo (do modelo real para 0 modelo matematico). O modo de
inferéncia Construcdo do modelo foi destacado nesta atividade, pois os alunos
apresentaram um registro grafico para representar os resultados mateméaticos

obtidos. A Figura 4.18 apresenta esse registro.
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Figura4.18 — Volume em funcdo da altura do tanque cilindrico, para
R=0,65me L=3,5m (BORGES; SILVA, 2007)

5000

4600
4000
3600
100 .

wiodurmes dines |
[
=3
=

2000 -~
1600

1030

o Lt . L 1 I L
o 0z 0.4 0.6 0B 1 1.2 14
Alura (mi)

Da mesma maneira que na atividade 1, nesta atividade nao foi
destacado o modo de inferéncia Raciocinio formal, pois corresponde a um modo de
inferéncia de deducéo presente no desenvolvimento da atividade de MM. Esse modo
de inferéncia fica evidente, principalmente, quando Borges & Silva (2007) destacam
que os alunos apresentaram uma tabela para os agricultores com os valores
referentes a altura de combustivel e 0 volume existente no interior do tanque. No
entanto, tal registro de representacdo néo foi apresentado por esses autores.

Na atividade 3, "Travessia de um barco", os modos de inferéncia
abordados foram Palpite, Diagnostico e Pista, utilizados na obtencdo do modelo
matematico da situacdo. Isso se deve ao fato de que nesta atividade foram
desenvolvidas as transigcdes do modelo real para 0 modelo matematico e do modelo
matematico para resultados matematicos, pois para o desenvolvimento desta
atividade, o problema foi proposto aos alunos, ndo havendo a necessidade da
escolha da situacdo e a definicdo do problema. Esses modos de inferéncia podem
ser inseridos no esquema (Figura 4.7) de Modelagem proposto por Ferri (2006). A

Figura 4.59 apresenta esses modos de inferéncia e as respectivas a¢gdes cognitivas.
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Figura 4.59 — Modos de inferéncia e acdes cognitivas da atividade de Modelagem
Matemética Travessia de um barco.
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As informacfes resumidas nas figuras, sinalizam que os modos de
inferéncia estabelecidos por Kehle & Cunningham (2000) e envolvidos nas
atividades de MM analisadas nesta pesquisa, estdo associados as acfes cognitivas
dos alunos estabelecidas por Ferri (2006) e apresentadas na Figura 4.7.

Os esquemas que apresentamos nas Figuras 4.55, 4.58 e 4.59
denotam que os diferentes modos de inferéncia podem ser associados as diferentes
acOes cognitivas, corroborando com o que Kehle & Cunningham (2000) afirmam de
que os modos de inferéncia ndo correspondem a categorias distintas nas quais
todas as formas de ocorréncias de semiosis podem ser classificadas como um ou
outro modo, mas como uma forma de identificar os modos de inferéncia (abducéo,
deducéo e inducdo) no desenvolvimento de uma atividade e, em nosso caso, no
desenvolvimento das atividades de Modelagem Matematica. Dependendo da
atividade desenvolvida, uma quantidade maior de modos de inferéncia pode ser
evidenciada, no entanto, isso nao significa que o modelo obtido € melhor ou pior
para representar uma situacdo. No entanto, conforme as atividades desenvolvidas,
gquanto mais modos de inferéncia sdo abordados, mais ac¢des cognitivas sao

evidenciadas.
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4.4.3 O Fenbmeno de Congruéncia e ndo-Congruéncia (Estabelecido por Duval) de
Conversfes Realizadas entre os Registros que Emergem em Atividades de

Modelagem Matematica

Analisando os diferentes registros de representacdo semidtica e as
conversdes entre esses registros que foram apresentados nas atividades de MM
selecionadas para o desenvolvimento desta pesquisa, buscamos respostas para a
terceira questdo de nossa pesquisa: "O fenbmeno de congruéncia e nao-
congruéncia (estabelecido por Duval) de conversfes realizadas entre os diferentes
registros que emergem em atividades de Modelagem Matemética influencia a
caracterizagcdo do objeto matematico?' Para isso, levamos em consideracdo o0s
niveis de congruéncia e os niveis de nao-congruéncia estabelecidos no Capitulo 3.

Embora Duval (2003) aborde a importancia do tratamento em
atividades matematicas, o autor enfatiza que é a conversdo entre registros que
constitui uma condigcdo essencial para a compreensdo do objeto matematico.
Segundo Duval (2003, p. 16), "[...] do ponto de vista cognitivo, é a conversao que [...]
aparece como a atividade de transformacao representacional fundamental, aquela
gue conduz aos mecanismos subjacentes a compreensao”, devido as relacbes que
os alunos estabelecem entre as caracteristicas de cada registro envolvido nas
conversdes. Isso se enfatiza pelo fato de que sistemas semibticos diferentes
apresentam diferentes conteudos, mesmo correspondendo ao mesmo objeto
matematico.

Para Brandt (2005, p. 97-98),

Uma das operacdes importantes em situacdes de aprendizagem
deve compreender a conversdo que significa passar de uma forma
de representagcdo a outra. Dependendo da relacdo de congruéncia
existente essa operacdo tem um custo cognitivamente neutro. As
duas formas de representacdo podem ter significado diferente,
mesmo se referindo ao mesmo objeto [...].

A questdo referente ao custo cognitivamente neutro de uma
operacdo pode ser evidenciada quando a conversao de um registro para outro é
congruente e seu nivel de congruéncia é alto. Na atividade sobre Justica e qualidade

de vida, por exemplo, a conversdo do registro tabular para o registro grafico,



202

apresentada na Figura 4.60, representa custos cognitivamente neutros para alunas

gue se encontram no 1° ano do Curso de Licenciatura em Matematica.

Figura 4.60 — Conversdo que apresenta custos cognitivamente neutros para as
alunas na atividade de MM sobre Justica e qualidade de vida
(VERTUAN, 2007).

Tabela — 4.1: Pontos ( /.Q(])).
i Q ngo. o

19,5 | 0,969 ast

39 (0,938 ars? .

101 | 0,930 0

147 0,918 0553 "

380 0,777 - .

548 10,499 Conversao congruente m;ﬂ. e 'mé" =

com nivel de

730 10,463 congruéncia alto
797,5]0,420

865 |0,377 Figura 4.3 — Grafico dos pontos ( j,Q(j)).

No entanto, em algumas conversées congruentes com nivel de
congruéncia alto, existem custos cognitivos relativamente altos, quando relacionados
ao objeto matematico em estudo, ou seja, requer do sujeito a coordenacao entre 0s
registros de representacdo. Nesse caso, é evidenciada a afirmacdo de Duval (2003,
p. 22) que "[...] passar de um registro de representacdo a outro ndo é somente
mudar de modo de tratamento, é também explicar as propriedades ou os aspectos
diferentes de um mesmo objeto". Na abordagem usando integral da atividade sobre
Tanque de combustivel, a conversao do registro grafico para o registro algébrico
(Figura 4.61), embora seja congruente com nivel de congruéncia alto, requer dos
alunos o conhecimento de que a area do grafico abaixo da curva corresponde a uma

integral definida.
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Figura 4.61 — Conversao congruente com nivel de congruéncia alto do registro
grafico para o registro algébrico na abordagem integral da atividade
de MM sobre Tanque de combustivel (BORGES; SILVA, 2007).

Y&

Conversao congruente
com nivel de

A=2 [ VR —x?dx—(xy)
0

Figura 4.17 - Secao transversal do tanque
¥ cilindrico de combustivel (BORGES; SILVA,
2007).

Nesse caso, fica evidente o que Duval (2003, p.21), afirma que
“reconhecer o0 mesmo objeto matematico em duas de suas representacdes bem
diferentes" , € uma sinalizacdo de compreensao.

Segundo Duval (2003, p.18) "[...] a passagem de um enunciado em
lingua natural a uma representacdo em um outro registro toca um conjunto complexo
de operacOes para designar os objetos'. ISso ocorre, pois a conversado de um registro
de natureza multifuncional para um registro de natureza monofuncional pode ser
mais complexa no desenvolvimento de uma atividade. Neste sentido, os alunos
precisam saber como lidar com as informagcdes apresentadas em lingua natural, o
gue implica no conhecimento de algumas caracteristicas dos objetos matematicos
de que fardo uso. Na atividade de MM sobre Travessia de um barco, a conversao do
problema em lingua natural para o registro grafico (Figura 4.62), corresponde a uma

conversao ndo-congruente com nivel de ndo-congruéncia intermediario.
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Figura 4.62 — Conversdao ndo-congruente com nivel de ndo-congruéncia
intermediario do registro em lingua natural para o registro gréafico da
atividade de MM sobre Travessia de um barco (JIANG; XIE, 2007).

Ha um rio com largura de 100 m (metros), e Conversao nio-
ha um barco que tenta atravessar o rio de um congruente com

; . i nivel de ndo-
lado para o outro. A velocidade da agua ¢ de congruéncia
1 m/s e a velocidade do barco € de 2 m/s. intermediario

Suponha que durante o curso a proa do barco

sempre aponta para o destino que esta a e
direita do lado oposto ao ponto de partida do / / /
barco. Responda as seguintes perguntas: /]
() Qual é o caminho do barco scbre a A
agua? P(xy)

(i) Quanto tempo o barco leva para
atravessar o rio? 1
(iii) Alterar os valores da largura do rio, as - N v
velocidades da agua e do barco e, em
seguida, responder As mesmas
perguntas como anieriormente. Vocé
pode encontrar alguma coisa J

interessante  a  partr de suas B~ >
observacoes? /o /) / [

Figura 4.38 - Barco
Figura 4.40 — Apresentacao do problema para ser atravessando o rio (JIANG; XIE,

resolvido na atividade de MM sobre Travessia de um 2007).
barco (JIANG; XIE, 2007).

Duval (2003) também denota que quando o nivel de néo-
congruéncia de uma conversao é alto, o sucesso dos alunos no desenvolvimento de
uma atividade matematica € baixo. No entanto, nas trés atividades de MM
analisadas nesta pesquisa, embora as conversdes fossem n&o-congruentes, 0s
alunos tiveram sucesso no desenvolvimento da atividade. As Figuras 4.63, 4.64,
4.65 apresentam trés conversfes ndo-congruentes com diferentes niveis de néo-
congruéncia que foram realizadas pelos alunos nas diferentes atividades analisadas.

A conversao do registro algébrico para o registro grafico da atividade
de Modelagem Matemética sobre Justica e qualidade de vida (Figura 4.63), € nao-
congruente com nivel de nao-congruéncia baixo. Essa conversdo do registro
algébrico para o registro gréafico realizada pelas alunas, embora ndo-congruente nao
influenciou na caracterizacéo do objeto matematico ‘funcéo definida por partes', pois
elas estabeleceram relagbes coerentes entre os registros. Com isso, sinalizaram que

realizaram a coordenagdo entre 0s registros, ou seja, evidenciaram que ambos
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correspondem ao mesmo objeto matematico e que um complementa o outro,
reafirmando o que Damm (1999, p.150) salienta de que a "complementaridade entre
0s registros € fundamental no sentido da sua parcialidade em relacdo ao objeto que
pretendemos representar [...]".

Figura 4.63 — Conversao nao-congruente com nivel de ndo-congruéncia baixo do
registro algébrico para o registro grafico da atividade de MM sobre
Justica e qualidade de vida (VERTUAN, 2007).

20) (—0,000000617.j> —0,000297.j+0,979, se 0< j<380
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CEI'I!.:.r..IEI'Ite com
nivel de nac-
T congruéncia
] 3 baixo
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0°° " om0 4m 0 GO0 @0 1000
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A conversao do registro algébrico para o registro em lingua natural
da atividade de Modelagem Matematica sobre Tanque de combustivel, é nao-
congruente com nivel de ndo-congruéncia intermediario. A conversao do registro em
lingua natural para o registro algébrico (Figura 4.64) da referida atividade € nao-
congruente com nivel de ndo-congruéncia baixo. Essas conversées dos registros,
embora nao-congruentes, foram realizadas de forma satisfatéria pelos alunos
guando eles trabalharam com o objeto matematico 'area do triangulo' para realizar o
desenvolvimento da atividade de Modelagem Matematica. Com isso, como
descrevemos na analise especifica em 4.3.2.1, as relac6es de significacdo e de
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objetivacdo foram estabelecidas pelos signos e evidenciadas pelos alunos, nao
comprometendo a caracterizacdo do objeto matematico ‘area do triangulo'. Isso

também corrobora com a afirmacao de Duval (2003, p. 14) de que

A originalidade da atividade matematica estd na mobilizagdo
simultdnea de ao menos dois registros de representacdo ao mesmo
tempo, ou na possibilidade de trocar a todo momento de registro de
representacao.

Figura 4.64 — Conversdao ndo-congruente com nivel de ndo-congruéncia
intermediario do registro grafico para o registro em lingua natural e
conversdo nao-congruente com nivel de ndo-congruéncia baixo do
registro em lingua natural para o registro algébrico da atividade de
MM sobre Tanque de combustivel (BORGES; SILVA, 2007).

Y& Conversao naoc-
congruente com nivel R .- . .
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o a

X,
& Conversao nao-
b ;?Hx\" L R-h congruenie Com
Fﬁ[_ nivel de nac-
h congruéncia baixo
Figura 4.17 — Secao transversal do tanque [pn 1.2
cilindrico de combustivel (BORGES; SILVA, Ay, = (R—hN2Rh—h
2007). < 2

A conversao do registro grafico para o registro algébrico da atividade
de Modelagem Matemética sobre Travessia de um barco (Figura 4.65), € néo-
congruente com nivel de ndo-congruéncia alto. No entanto, essa conversdo nao
influenciou na caracterizagdo do objeto matematico 'Equacdes Diferenciais
Ordinarias' que estava sendo estudado pelos alunos, conforme descrevemos na

analise especifica dessa atividade.
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Figura 4.65 — Conversao nao- congruente com o nivel de ndo- congruéncia alto
registro gréafica para o registro algebrico da atividade de MM sobre
Travessia de um barco (JIANG; XIE, 2007)

vo4
S / /" Conversao nao-
/ e ___L:/ I congruente com
A \ nivel de nac-
| Pi) congruéncia alto o 5
dy/ di =—v, Y]/ X% + ¥

Figura 4.38 — Barco atravessando o
» rio (JIANG; XIE, 2007).

Essas conversdes e outras analisadas no desenvolvimento desta
pesquisa, dao indicios de que alunos no Ensino Superior, de modo geral, ndo
apresentam dificuldades na caracterizagdo dos objetos matematicos quando as
conversdes sdo nao-congruentes. Todavia, em uma conversao nao-congruente com
nivel de ndo-congruéncia baixo do registro algébrico para o registro grafico da
atividade de MM sobre Justica e qualidade de vida, o objeto matematico ‘funcao
continua' ndo foi caracterizado pelas alunas, conforme apresentamos na analise
especifica dessa atividade. Diante da andlise da atividade, a realizacdo de
tratamento adequado no registro algébrico poderia ter evitado essa né&o
caracterizacdo do objeto matematico, resultando em um registro grafico
correspondente a situacdo em estudo. Quando a conversdo é congruente com nivel
de congruéncia alto, a conversao é facilmente realizada pelos alunos. I1sso corrobora

com Fonte, Godino & D'Amore (2005, p. 16) que salientam que ™compreender'ou
'saber'um objeto matematico consiste em ser capaz de reconhecer suas

propriedades e representa¢cfes caracteristicas".
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4.4.4 As Tarefas de Producdo e de Compreensao (Caracterizadas por Duval) e a
Coordenacdo entre os Registros de Representacdo que Emergem em

Atividades de Modelagem Matematica

Segundo Duval (2003), para que ocorra a compreensao do objeto
matematico em estudo se faz necessaria a mobilizacdo simultanea de dois registros
de representacdo em sistemas semioticos distintos. Isso requer do aluno a
realizacdo da atividade de conversdo. Segundo Duval (2003, p. 22), € "a articulacédo
dos registros que constitui uma condicdo de acesso a compreensao em matematica,
e ndo o inverso [...]".

Quando ocorrem conversdes em uma atividade matematica,
segundo Duval (2004), tarefas de compreensédo sdo evidenciadas. No entanto, além
das tarefas de compreensao, para a conceitualizacdo de um objeto matematico, se
faz necessaria a realizacdo de tarefas de producdo, ou seja, a realizacdo de
tratamentos no interior de um sistema semiético. Dai surge a quarta questao de
nossa pesquisa: "/Is tarefas de producdo e de compreenséo (caracterizadas por
Duval) interferem na coordenacdo entre os diferentes registros que emergem em
atividades de Modelagem Matemética?'

Para Duval (2003, p. 29), a "compreensao requer a coordenagao dos
diferentes registros”, ou seja, reconhecer em diferentes registros de sistemas
semidticos diferentes 0 mesmo objeto matematico.

Na analise especifica das atividades selecionadas para o
desenvolvimento de nossa pesquisa, tarefas de compreensdo foram evidenciadas
em todas. No entanto, a coordenacao entre os diferentes registros de representacao
do objeto matematico ‘funcdo continua' abordado na atividade de MM sobre Justica
e qualidade de vida nado foi realizada, uma vez que as alunas apresentaram
conclusdes equivocadas no estudo da continuidade da funcdo obtida no modelo
matematico. Os registros e a analise especifica que realizamos nesta atividade,
sinalizam que tal coordenacdo nao ocorreu, pois tarefas de producdo nao foram
realizadas, para o0 esclarecimento da tarefa de compreensdo relacionada a
afirmacdo da continuidade de uma funcdo. Isso fica evidente na conversao do
registro algébrico para o registro grafico apresentado pelas alunas no trabalho de

Vertuan (2007) e reapresentado na Figura 4.67, que sinaliza que tarefas de
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producao e tarefas de compreensdao interferem na coordenacdo entre os diferentes
registros que emergem em atividades de Modelagem Matemaética.

Ao realizar a conversao do registro algébrico para o registro grafico
referente ao objeto matematico ‘funcdo continua', as alunas ndo levaram em
consideracao o teorema da continuidade, além disso, ao construirem o gréafico de tal
funcdo, nado utilizaram uma ferramenta computacional do programa Maple que
identifica a descontinuidade de uma funcdo. Ao construirmos o gréafico da funcéo,
levando em consideracéo a ferramenta computacional do Maple e, ao analisarmos
um intervalo ao redor do ponto critico (380,Q(380)) , constatamos que a funcdo nao
€ continua em tal ponto (Figura 4.66). O registro grafico referente ao intervalo

também foi apresentado na Figura 4.67.

Figura 4.67 — Conversao do registro algébrico para o registro grafico da atividade de
MM sobre Justica e qualidade de vida.
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Figura 4.4 — Grafico de Q(j) (VERTUAN, 2007).

Apesar de termos consciéncia da complexidade que envolve o
processo de ensino e aprendizagem da Matematica, relagcbes com a Semidtica
podem ser evidenciadas de modo a entendermos a utilizacdo dos signos pelos

alunos. Por meio de algumas dessas relacdes, como a categorizacdo dos signos
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estabelecida por Peirce, os modos de inferéncia classificados por Kehle &
Cunningham (2000), os registros de representacdo semiética abordados por Duval
no que se refere ao fendbmeno de congruéncia e nado-congruéncia das conversoes
entre os registros e as tarefas de producdo e compreensédo, é possivel evidenciar
indicios de caracterizacdo e compreensao dos objetos matematicos envolvidos em

atividades matematicas, em particular, em atividades de Modelagem Matematica.
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PARA CONCLUIR: ALGUMAS CONSIDERACOES

Desde o inicio de nossa pesquisa, durante a selecdo, escolha e
andlise das atividades de Modelagem Matemética, nossa preocupacao era a de
encontrar elementos que pudessem auxiliar na obtencdo de respostas para as
questdes norteadoras que colocamos relativas a problemética: busca de relacbes
entre Modelagem Matematica e Semidtica.

A partir das reflexdes que fizemos, tendo em vista esta problemética
e as questbes norteadoras, retomamos aqui, de modo geral, as compreensdes
construidas ao longo da pesquisa, que sao oriundas de reflexdes realizadas com
base nas atividades analisadas. A partir dessas reflexdes surgiram contextos de
pesquisas futuras que aqui enunciamos.

Para o desenvolvimento da pesquisa, selecionamos atividades de
Modelagem Matematica em trabalhos ja publicados, sendo a escolha definida pelo
critério de que uma atividade foi desenvolvida no ambito do grupo no qual a nossa
pesquisa se insere, uma de referéncia bibliografica de ambito nacional e uma de
referéncia bibliografica de &ambito internacional. Para realizar a escolha das
atividades aqui analisadas, levamos em consideracdo a variedade de registros de
representacdo e a possibilidade de coordenagdo entre 0s registros que cada
atividade pode proporcionar para a compreensdo dos objetos mateméaticos nela
envolvidos.

Para Duval (2003), a compreensdo em uma atividade requer a
mobilizacdo simultanea de ao menos dois registros de representagcao expressos em
sistemas semiodticos diferentes. Para tanto, se faz necesséaria a realizacdo de
conversdes. Como a atividade de conversdo ndo é espontanea, precisa ser
elucidada pelo professor. Dessa forma, a partir das atividades que analisamos,
consideramos a Modelagem Matematica adequada a esse fim.

Para uma analise semidtica dos signos, Santaella (2008b) salienta
que € preciso que as relacdes de significacdo e de objetivacdo sejam evidenciadas
pelos signos e estabelecidas pelos alunos, destacando as categorias
fenomenolégicas

Primeiridade, Secundidade e Terceiridade, estabelecidas por Peirce
(2005). Em atividades de Modelagem Matematica, essas categorias se fazem

presentes nas diferentes etapas de desenvolvimento. A Primeiridade surge quando
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os alunos entram em contato com a situagao-problema que irdo estudar ou com o
problema que precisam resolver, a Secundidade ocorre quando os alunos buscam
informacdes para o desenvolvimento da atividade de Modelagem Matemética e a
Terceiridade ocorre na obtencdo e deducdo do modelo matematico, quando os
alunos estabelecem regularidades entre os dados obtidos.

Essa categorizacdo de Peirce e as etapas do desenvolvimento de
uma atividade de Modelagem Matematica podem ser apresentadas em forma de
esquema (Figura 5.1).

Figura 5.1 — Categorizacdo dos signos estabelecida por Peirce no desenvolvimento
de uma atividade de Modelagem Matematica.
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A categorizacao dos signos estabelecida por Peirce (2005), além de

estar associada as etapas da Modelagem Matematica, pode ser relacionada com o0s
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modos de inferéncia abducdo, deducédo e inducdo. Kehle & Cunningham (2000)
relacionam esses modos de inferéncia as etapas da Modelagem Matematica e
estabelecem o0s modos de inferéncia de abdugcdo (Palpite, Sintoma,
Metafora/Analogia, Pista, Diagndstico/Cenario, Explicacdo), os modos de inferéncia
de inducao (Identificacédo, Predicdo, Construcdo do modelo) e o modo de inferéncia
de deducdo (Raciocinio formal). Ao analisarmos as atividades de Modelagem
Matematica, evidenciamos que tais modos de inferéncia estabelecidos por Kehle &
Cunningham (2000) podem ser associados as ac¢des cognitivas estabelecidas por
Ferri (2006) durante o desenvolvimento de uma atividade de Modelagem
Matematica. Na atividade de Modelagem Matematica Tanque de combustivel
evidenciamos a presenca dos diferentes modos de inferéncia associados as acgdes
cognitivas estabelecidas por Ferri (2006), conforme apresentado na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Modos de inferéncia e acdes cognitivas da atividade de Modelagem
Matematica Tanque de combustivel.
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Segundo Vertuan (2007), atividades de Modelagem Matematica
possibilitam a realizacdo de tratamentos, conversdes e coordenagao entre 0S
registros de representacdo. Para Duval (2003) atividades de conversdao pdem em

evidéncia o fendbmeno de congruéncia e ndo-congruéncia. Segundo Duval (2003),
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uma conversao pode ser mais complexa ou menos complexa de acordo com o seu
nivel de congruéncia ou de ndo-congruéncia. Em nossa pesquisa, estabelecemos 0s
niveis de congruéncia e os niveis de ndo-congruéncia para analise das conversdes
apresentadas nas atividades escolhidas.

Durante o desenvolvimento de uma atividade de Modelagem
Matematica, quando o modelador estabelece de forma adequada hip6teses para o
problema significa que ele pode ter evidenciado tanto nas conversdes congruentes
quanto nas conversdes ndo-congruentes o objeto matematico em questdo. Ao
realizar a validacdo da hipétese no modelo obtido implica que "o modelo deixa
transparecer” estas hipoteses. Para evidenciar se o registro de chegada deixa
transparecer o0 registro de saida o modelador precisa conhecer o "objeto
matematico".

Baseadas nos esquemas que abordam as etapas de uma atividade
de Modelagem Matemética e as acfes cognitivas estabelecidas por Ferri (2006), e
apresentadas na Figura 4.7, apresentamos na Figura 5.3 as possiveis atividades
cognitivas dos alunos, estabelecidas por Duval, que podem ocorrer em cada uma

dessas etapas, bem como as ac¢fes cognitivas nelas presentes.

Figura 5.3 — Atividade cognitivas estabelecidas por Duval e acbes cognitivas
estabelecidas por Ferri (2006), que podem ocorrer nas etapas de
desenvolvimento de uma atividade de Modelagem Matematica.
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No esquema que apresentamos, as setas orientam a seqiéncia em
que, de modo geral, ocorre o desenvolvimento de uma atividade de Modelagem
Matematica, as acdes cognitivas dos alunos e as possiveis atividades cognitivas
(tratamento e conversao) sao estabelecidas pelos alunos no decorrer de cada uma
das etapas.

A partir da situacdo real, os alunos fazem estudos para
compreenderem qual problema poderdo estudar, fazendo tratamentos dentro da
situacao, que de modo geral, se encontra em lingua natural. Com a representacao
mental da situacéo, ou seja, com a esquematizacdo do que se pretende estudar, sao
feitas simplificacbes por meio de tratamentos e conversdes, obtendo-se o modelo
real. Utilizando-se a Matematica, séo feitas conversdes que podem ser congruentes
ou nado-congruentes, definindo o modelo mateméatico. Realizando calculos,
tratamentos no modelo matematico obtido, chegam-se aos resultados matematicos
que podem ser interpretados, por meio de uma conversdo congruente ou nao-
congruente, obtendo-se resultados reais. A partir dos resultados reais € preciso
validar o modelo por meio de célculos, realizando tratamentos. No decorrer da etapa
€ preciso realizar a coordenacdo dos objetos matematicos envolvidos nos registros
de representacdo semiotica.

As atividades que analisamos foram desenvolvidas por alunos do
Ensino Superior — alunas do 1° ano do curso de Licenciatura em Matematica da
UEL (Justica e qualidade de vida), dupla de alunos da disciplina de Modelagem
Matematica no curso de Mateméatica da Universidade Regional de ljui (RS) (Tanque
de combustivel) e alunos do Ensino Superior ndo especialistas em Matematica da
Universidade Tsinghua, na China (Travessia de um barco) — e 0s registros
sinalizam que o fenbmeno de congruéncia e nao-congruéncia nas conversées nao
influenciou na caracterizacdo dos objetos matematicos em estudo: ‘funcéo definida
por partes’, ‘'volume do cilindro' e 'Equac¢des Diferenciais Ordinarias’
respectivamente. Todavia, ao trabalharem com o0 objeto matematico ‘funcéo
continua’', as alunas que desenvolveram a atividade de MM Justica e qualidade de
vida, apresentam indicios de que ndo houve caracterizacdo de tal objeto
matematico. No entanto, ndo podemos afirmar que tal fato ocorreu devido ao
fenbmeno de ndo-congruéncia da conversao do registro algébrico para o registro

gréfico (Figura 5.4), pois, de acordo com a analise especifica que realizamos, se as
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alunas tivessem realizado tratamentos no registro algébrico possivelmente a

conversao para o registro grafico seria realizada sem maiores problemas.

Figura 5.4 — Converséao do registro algébrico para o registro grafico da atividade de
MM sobre Justica e qualidade de vida.
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Figura 4.4 - Grafico de Q(j) (VERTUAN, 2007).

Com a realizacdo de conversbes entre os registros, tarefas de
compreensao sao evidenciadas, além de tarefas de producdo quando os alunos
realizam tratamentos entre o0s registros de representacédo. No entanto, essas tarefas
de producdo e de compreensdo devem ser estimuladas, pois elas interferem na
coordenacdo entre os diferentes registros de representacdo semidtica e,
conseqguentemente, na compreensdo do objeto matematico envolvido. A nao
realizacdo de tarefa de producao na atividade de MM sobre Justica e qualidade de
vida que mencionamos anteriormente, interferiu na coordenagao entre 0s registros
de representacao do objeto matematico ‘funcéo continua'.

Embora esta pesquisa seja de cunho tedrico, ndo desenvolvida no
ambito da sala de aula, ela pode ser utilizada para investigar as relacées entre
Modelagem Matemética e Semidtica, no que diz respeito a utilizacdo da Modelagem

Matematica como alternativa pedagogica para estabelecer a relacdo do signo com o
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interpretante, por exemplo. Consideramos a andlise da relacdo do signo com o
interpretante (interpretacdo) de fundamental importancia em uma andlise semiotica,
mas que nao foi possivel realizar em nossa pesquisa por ndo termos contato com 0s
modeladores das atividades. Além disso, pode ser realizada uma pesquisa teérica
com trabalhos de alunos de Educacdo Basica para evidenciar se o fendmeno de
congruéncia e ndo-congruéncia interfere na coordenacdo entre 0s registros que
emergem em atividades de Modelagem Matematica.

Esperamos que a reflexdo desencadeada na pesquisa sobre
algumas das relacdes entre Modelagem Matematica e Semidtica possa atingir
também outros pesquisadores que, como nds, buscam compreender os registros
produzidos pelos modeladores em suas atividades e sua influéncia para a
caracterizacdo do objeto matematico.



218

REFERENCIAS

ALMEIDA, Lourdes M. W. Modelagem Matemética em sala de aula: em direcéo a
educacao matematica critica. In: Conferéncia Nacional sobre Modelagem na
Educacdo Matemética, 3., Piracicaba - SP. Anais... Piracicaba, 2003.

ALMEIDA, Lourdes M. W. Pesquisa sobre Modelagem Matematica: algumas
consideracgdes. Texto base de participagdo no Debate Tematico sobre A Pesquisa
em Modelagem Matematica. In: Conferéncia Nacional sobre Modelagem e Educacao
Matematica — CNMEM, 5, Universidade Federal de Ouro Preto/Universidade
Federal de Minas Gerais, Ouro Preto. Ouro Preto, 2007.

ALMEIDA, Lourdes M. W.; BRITO, Dirceu S. Atividades de Modelagem Matematica:
que sentido os alunos podem lhe atribuir?. Ciéncia e Educacéo, v.11, n. 3, p. 483-
498, 2005a.

ALMEIDA, Lourdes M. W.; BRITO, Dirceu S. O conceito de funcdo em situacdes de
Modelagem Matematica. Zetetiké, v.13, n. 23, p. 63-86, jan/jun, 2005b.

ALMEIDA, Lourdes M. W.; DIAS, Michele R. Um estudo sobre o uso da Modelagem
Matematica como estratégia de ensino e aprendizagem. Bolema, ano 17, n. 22, p. 19
- 35, 2004.

ALMEIDA, Lourdes M. W.; SILVA, André G. O. Modelagem Matematica no contexto
da Matematica e cidadania. In: Encontro Paulista de Educacdo Matematica —
EPEM, 7, Faculdade de Educacéo, Sao Paulo. Anais... Sdo Paulo, 2004.

ALMOULOUD, Saddo A. Fundamentos da didatica da Matematica. Curitiba: UFPR,
2007.

ASTOLFI, Jean-Pierre; DEVELAY, Michel. A didatica das Ciéncias. 11. ed.
Campinas: Papirus, 2007.

BARBOSA, Jonei C. Modelagem Matematica e Perspectiva Socio-critica. In:
Seminério Internacional de Pesquisa em Educacdo Matemética — SIPEM, 2,
Santos. Anais... Santos, 2003.

BASSANEZI, Rodney C. Ensino-aprendizagem com modelagem matematica: uma
nova estratégia. Sao Paulo: Contexto, 2002.

BIEMBENGUT, Maria S. Modelagem matemética & implica¢cées no ensino e na
aprendizagem de matematica. 2. ed. Blumenau: Edfurb, 2004.

BLUM, Werner. Applications and modelling in Mathematics teaching: A review of
arguments and instructional aspects. In: NISS, Mogens et al (eds). Teaching of
mathematical modelling and applications. Chichester: Ellis Horwood Limited, 1991.

BORGES, Pedro A. P.; SILVA, Denise K. da. Modelagem Matematica, escola e
transformacao da realidade. In: Conferéncia Nacional sobre Modelagem na
Educacdo Matematica — CNMEM, 5, Universidade Federal de Ouro
Preto/Universidade Federal de Minas Gerais, Ouro Preto. Anais... Ouro Preto, 2007.



219

BORSSOI, Adriana H. A aprendizagem significativa em atividades de Modelagem
Matematica como estratégia de ensino. 2004. Dissertacdo (Mestrado) — Ensino de
Ciéncias e Educacdo Matematica, Universidade Estadual de Londrina, Londrina,
2004.

BORSSOI, Adriana H.; ALMEIDA, Lourdes M. W. Modelagem matematica e
aprendizagem significativa: uma proposta para o estudo de equacdes diferenciais
ordinarias. Educacédo Matematica Pesquisa, v. 6, n. 2, p. 91 - 121, 2004.

BRANDT, Célia F. Contribuicbes dos Registros de Representacdo Semidtica na
Conceituacao do Sistema de Numeracgéo. 2005. Tese (Doutorado em Educacéao
Cientifica e Tecnoldgica) - Universidade Federal de Santa Catarina, Santa Catarina,
2005.

BRASIL; Secretaria de Educacao Média e Tecnologica. Parametros Curriculares
Nacionais Mais Ensino Médio: Orientacdes Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais — PCN+. Brasilia: MEC, 2002.

BRITO, Dirceu S. Atribuicdo de sentido e construcdo de significados em situacdes
de Modelagem Matemética. 2003. Dissertagdo (Mestrado) — Ensino de Ciéncias e
Educacdo Matematica, Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2003.

BUEHRING, Roberta S.; FLORES, Claudia R.; MORETTI, Méricles T. O tratamento
da informacao nos livros didaticos e a teoria dos registros de representacao
semidtica. REREMAT- Revista Eletrénica de Republicagcdo em Educacao
Matematica. UFSC, p. 24-32, 2005.

CHEVALLARD, Yves et al. Estudar matematicas: o elo perdido entre o0 ensino e a
aprendizagem. Porto Alegre: Artmed, 2001.

D'AMBROSIO, Ubiratan. Da realidade a agao: reflexdes sobre Educacéo e
Matematica. Campinas: Ed. da Universidade Estadual de Campinas, 1986.

DAMM, Regina F. Registros de Representacéo. In: MACHADO, Silvia D. A. et al.
Educacdo Matematica: uma introducéo. Sao Paulo: Educ, p. 135-153, 1999.

D'AMORE, Bruno. Objetos, significados, representaciones semioéticas y sentido.
RELIME - Revista Latinoamericana de Investigacion en Matematica Educativa,
Comité Latinoamericano de Matemética Educativa, Distrito Federal, México, nUmero
especial, p. 177-195, 2006.

DAVIS, Philip. J.; HERSH, Reuben. O sonho de Descartes. Rio de Janeiro:
Francisco Alves, 1998.

DIAS, Michele R. Uma experiéncia com Modelagem Matematica na formagéao
continuada de professores. 2005. Dissertacédo (Mestrado) — Ensino de Ciéncias e
Educacdo Matemética, Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2005.

DOERR, Helen M. Teachers' Ways of Listening and Responding to Students'
Emerging Mathematical Models. Zentralblatt fir Didaktik der Mathematik - ZDM -The
International Journal on Mathematics Education, v. 38, n. 3, p. 255-268, 2006.



220

DOMINONI, Nilcéia R. F. Utilizacao de diferentes registros de representacao: um
estudo envolvendo Fungdes Exponenciais. 2005. Dissertacao (Mestrado) — Ensino
de Ciéncias e Educacdo Matematica, Universidade Estadual de Londrina, Londrina,
2005.

DOMINONI, Nilcéia R. F.; ALMEIDA, Lourdes M. W. Diferentes Registros de
Representacéo da fungcéo exponencial: um estudo. In: Congresso Internacional de
Ensino de Matematica — CIEM, 3, Ulbra, Canoas. Anais... Canoas, 2005.

DUVAL, Raymond. Graphiques et equations: L'Articullation de deux registres.
Annales de Didactique et Sciences Cognitives. IREM de Strasbourg, 1988. p. 235-
253.

DUVAL, Raymond. Quelle Sémiotique pour I'analyse de I'activité et des productions
mathématiques?. RELIME - Revista Latinoamericana de Investigacion en
Matematica Educativa, Comité Latinoamericano de Matematica Educativa, Distrito
Federal, México, niumero especial, p. 45-81, 2006.

DUVAL, Raymond. Registre de représentation sémiotique et fonctionnements
cognitif de la penseé. Annales de Didactique et de Sciences Cognitives, v. 5,
Strasbourg: IREM, ULP, 1993.

DUVAL, Raymond. Registros de Representacdes Semidticas e Funcionamento
Cognitivo da Compreensao em Matematica. In: MACHADO, Silvia D. A.
Aprendizagem em Matematica: Registros de Representagdo Semidtica. Campinas,
SP: Papirus, p. 11-34, 2003.

DUVAL, Raymond. Semiosis y pensamiento humano: registros semiéticos y
aprendizajes intelectuales. Traducédo de Myriam Vega Restrepo. Colombia:
Universidad del Valle, Instituto de Educacién y Pedagogia, Grupo de Educacién
Matematica, 2004.

DUVAL, Raymond. Signe et objet (I): Trois grandes étapes dans la problématique
des rapports entre représentation et objet. Annales de Didactique et de Sciences
Cognitives, n. 6, Strasbourg: IREM, ULP, p. 139-163, 1998a.

DUVAL, Raymond. Signe et objet (11): Questions relatives a lI'analyse de la
connaissance. Annales de Didactique et de Sciences Cognitives, n. 6, Strasbourg:
IREM, ULP, p. 165-196, 1998b.

DUVAL, Raymond. Un processus central dans le développement des apprentissages
intellectuals: La coordination des registres de représentation sémiotique. Entretiens
de bichat, entretiens d'orthophonie. Paris: Expansion Scientifique Francaise, p. 8191,
1998c.

FARIAS, Maria M. do R. As representacfes matematicas mediadas por softwares
educativos em uma perspectiva semidtica: uma contribuicdo para o conhecimento do
futuro professor de Matematica. 2007. Dissertacao (Pés-graduacdo em Educacgéo
Matematica) - Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 2007.



221

FERNANDES, E. Fazer Matematica compreendendo e compreender Matematica
fazendo: a apropriacdo de artefactos da Matemética escolar. Quadrante, Lisboa, v.
6, n. 1, p. 49 - 86, 2000.

FERREIRA, Emerson P. Semiotica Visual na Educacéo Tecnoldgica: Significacdes
da Imagem e Discurso Visual. 2006. Dissertacédo (Mestrado em Educacéo Cientifica
e Tecnoldgica) - Universidade Federal de Santa Catarina, Santa Catarina, 2006.

FERRI, Rita B. Theoretical and empirical differentiations of phases in the modeling
process. Zentralblatt fir Didaktik der Mathematik - ZDM - The International Journal
on Mathematics Education, v. 38, n. 2, p. 86-95, 2006.

FERRUZZI, Elaine C. A Modelagem Matemética como estratégia de ensino e
aprendizagem do Calculo Diferencial e Integral nos Cursos Superiores de
Tecnologia. 2003. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de PGs Graduagdo em
Engenharia de Producao, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis,
2003.

FINNEY, Ross L. et al. Calculo de George B. Thomas Jr., volume 1. Traducéo de
Paulo Boschcov. 10 ed., 4. reimpresséo. Sao Paulo: Pearson Addison Wesley, 2006.
(Colecéo Perspectivas em Educacédo Matematica).

FLORES, Claudia R.; MORETTI, Méricles T. A articulac@o de registros semioticos
para a aprendizagem: analisando a nocéo de congruéncia semantica na Matematica
e na Fisica. Perspectivas da Educacdo Matematica, v.1, n. 1, p. 25-40 jan/jun, 2008.

FONT, Viceng; GODINO, Juan D.; D'AMORE, Bruno. Enfoque ontosemiotico de las
representaciones em educacién matematica. Departamento de Didéactica de la
Matematica. Universidade de Granada. 2005. Disponivel em
www.ugr.es~jgodinoindice_eos.htm capturado em 5/6/2006.

FREITAS, José L. M. de. Registros de Representacdes na producéo de provas na
passagem da aritmética para a algebra. In: MACHADO, Silvia D. A. Aprendizagem
em Matematica: Registros de Representacdo Semiotica. Campinas, SP: Papirus, p.

113-124, 2008.

FUENTE, Angel C. de la; CANADA, Lorenzo L.; CANADA, Lourdes O. Una
perspectiva didactica em torno a los contextos y a los sistemas de representacion
semidtica del concepto de maximo. In: Educacion Matematica, Santillana, Distrito
Federal, México, ano 16, n. 1, p. 59-87, 2004.

GARCIA, José J. G.; PALACIOS, Francisco J. P. ¢ Cémo usan los profesores de
Quimica las representaciones semidticas?. In: Revista Electrénica de Ensefianza de
las Ciéncias, v. 5, n. 2, 2006. Disponivel em

http://www.saum.uvigo.es/reec/volumenes/volumen5/ART3 Vol5 N2.pdf capturado
em 10/10/2006.

GARCIA, Luciane M. I. Os processos de visualizac&o e de representacéo dos signos
matematicos no contexto didatico pedagogico. 2007. Dissertacdo (Pos-Graduacao
em Educacgdo Matematica) - Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 2007.



222

GARNICA, Antonio V. M. Historia Oral e Educacdo Matematica. In: BORBA, Marcelo
C.; ARAUJO, Jussara L. (org.). Pesquisa Qualitativa em Educacdo Matematica. Belo
Horizonte: Auténtica, p. 77-98, 2004. (Colecdo Tendéncias em Educacao
Matematica).

GIRALDO, Victor; CARVALHO, Luiz M. Funcdes e Novas Tecnologias. Tendéncias
em Matematica Aplicada e Computacional, ano 3, n. 1, p. 111 - 119, 2002.

GODINO, Juan D. Teoria de las Funciones Semioticas: un enfoque ontoldgico-
semibtico de la cognicion e instruccion matemética. Trabajo de investigacion
presentado para optar a la Catedra de Universidad de Didactica de la Matematica de
la Universidad de Granada, 2003.

GODINO, Juan D.; BATANERO, Carmen; FONT, Vicen¢. Um enfoque onto-
semiotico do conhecimento e a instrucdo Matematica. Disponivel em
http://www.ugr.es/local/jgodino capturado em 1/5/2006.

GRANDO, Neiva |.; GIRARDELLO, Lisandra Z. Representa¢fes gréaficas: da
percepcdo do objeto ao registro grafico. Educacdo Matematica em Revista,
Sociedade Brasileira de Educac¢do Matematica, ano 12, n. 18-19, p. 90-97, 2005.

GUZMAN, Ismenia R. Registros de representacion, el aprendizaje de nociones
relatives a funciones: voces de estudiantes. RELIME - Revista Latinoamericana de
Investigacion en Matematica Educativa, Comité Latinoamericano de Matematica
Educativa, Distrito Federal, México, v. 1, n. 1, p. 5-21, 1998 (versao preliminar).

JACOMELLLI, Karina Z. A linguagem natural e a linguagem algébrica: nos livros
didaticos e em uma classe de 7F série do Ensino Fundamental. 2006. Dissertacdo
(Mestrado em Educacéo Cientifica e Tecnologica) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Santa Catarina, 2006.

JIANG Qiyuan; XIE, Jinxing. Designing and Teaching Mathematical Experiments
Course in China Universities for Non-Mathematical Specialties. International
Conference on the Teaching of Mathematical Modelling and Applications - ICTMA,
13. Universidade da Indiana, Bloomington, EUA, 2007.

KAISER, Gabriele; SRIRAMAN, Bharath. A global survey of international
perspectives on modelling in mathematics education. Zentralblatt fir Didaktik der
Mathematik - ZDM - The International Journal on Mathematics Education, v. 38, n. 3,
p. 302-310, 2006.

KEHLE, Paul E.; CUNNINGHAM, Donald J. Semiotics and Mathematical Modeling.
In: International Journal of Applied Semiotics, v. 3, n. 1, p. 113-129, 2000.

KEHLE, Paul; LESTER, Frank K. Jr. A semiotic look at modeling behavior. In: Lesh,
Richard; Doerr, Helen M. Beyond constructivism: Models and Modeling Perspectives
on Mathematics Problem Solving, Learning, and Teaching. Hillsdale, N.J.: Erlbaum,
p.97-122, 2003.

LESH, Richard; DOERR, Helen M. Foundations of a Models and Modeling
Perspective on Mathematics Teaching, Learning, and Problem Solving. In: LESH,
Richard; DOERR, Helen M. Beyond Constructivism: Models and Modeling



223

Perspectives on Mathematics Problem Solving, Learning, and Teaching. Mahwah,
NJ: Lawrence Erlbaum Associates, p. 3-33, 2003.

LINGEFJARD, Thomas. Faces of mathematical modeling. Zentralblatt fiir Didaktik
der Mathematik - ZDM - The International Journal on Mathematics Education, v. 38,
n. 2, p. 96-112, 2006.

MALHEIROS, Ana P. S. A producdo matematica dos alunos em um ambiente de
Modelagem. 2004. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pds-Graduacdo em
Educacdo Matemética - Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 2004.

MASS, Katja. Barriers and Opportunities for the Integration of Modelling in
Mathematic Classes: Results of an Empirical Study. In: International Congress in
Mathematical Education — ICME, 10, Copenhagem, Dinamarca, 2004. Disponivel
em http://www.icme-organisers.dk/tsg20/Maass.pdf capturado em 9/7/2006.

MORETTI, Méricles T. A translacédo como recurso no esbo¢o de curvas por meio da
interpretacdo global de propriedades figurais. In: MACHADO, Silvia D. A.
Aprendizagem em Matematica: Registros de Representacdo Semidtica. Campinas,
SP: Papirus, p. 149-160, 2003.

NISS, Mogens. Aims and scope of aplications and modelling in Mathematics
curricula. In: BLUM, Werner et al (eds). Applications and modeling in learning and
teaching Mathematics. Chichester: Ellis Horwoos Limited, 1989.

OTTE, Michael. Mathematical epistemology from a semiotic point of view. In: PME
International Conference, 25, University of Utrecht, The Netherlands, 2001.

OTTE, Michael. Proof and Explanation from a Semiotical Point of View. RELIME -
Revista Latinoamericana de Investigacion en Matematica Educativa, Comité
Latinoamericano de Matematica Educativa, Distrito Federal, México, nimero
especial, p. 23-43, 2006.

PEIRCE, Charles S. Semiética. Tradugdo de José Teixeira Coelho Neto. 2. reimpr.
da 3. ed. de 2000. v. 46. Sao Paulo: Perspectiva, 2005. (Estudos).

PINO, Angel. O acesso ao conhecimento em contexto escolar perspectiva histérico-
cultural. REREMAT- Revista Eletronica de Republicacdo em Educacdo Matematica.
UFSC, p. 17-25, 2006.

PONTE, Jodo P. Concepcdes dos professores de Matematica e Processos de
Formacdo. In: BROWN, M. et al. (org.) Educacdo Matemética: Temas de
investigacao. Lisboa: Instituto de Inovacdo Educacional, 1992.

RADFORD, Luis. Introduccién: Semiottica y Educacion Matemética. RELIME -Revista
Latinoamericana de Investigacion en Matematica Educativa, Comité
Latinoamericano de Matematica Educativa, Distrito Federal, México, nimero
especial, p. 7-21, 2006.



224

RECHIMONT, Estela E.; ASCHERI, Maria E. Andlisis de los registros de
representacion semiotica puestos en juego por alumnos en la resolucién numérica
de ecuaciones polindmicas. In: Congreso Internacional sobre la Ensefianza de la
Matematica Asistida por Computadora — CIEMAC, 3, Instituto Tecnolégico de Costa
Rica, Costa Rica. Disponivel em www.cidse.itcr.ac.cr/ciemac/ capturado em
19/7/2008. Costa Rica, 2005.

SANTAELLA, Lucia. A teoria geral dos signos: como as linguagens significam as
coisas. 2. reimpr. da 1. ed. de 2000. S&o Paulo: Cengage Learning, 2008a.

SANTAELLA, Lucia. O que € semidtica. 27. reimpr. da 1. ed. de 1983. v. 103. S&o
Paulo: Brasiliense, 2008b. (Colecao Primeiros Passos).

SANTAELLA, Lucia. Semiotica aplicada. Sdo Paulo: Thomson Learning, 2007.

SANTOS, Fabio V. Modelagem Matematica e Tecnologias de Informacéo e
Comunicacéao: o uso que os alunos fazem do computador nas atividades de
Modelagem. 2008. Dissertacéo (Mestrado) — Ensino de Ciéncias e Educacéo
Matematica, Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2008.

SANTOS Fabio V.; ALMEIDA, Lourdes M. W. O software Modellus em situacdes de
Modelagem Matematica: uma reflexdo sobre as possibilidades de um software
educativo. In: Encontro Paranaense de Informética Educacional, 2, Anais eletrénicos
do Il ENINED, Foz do Iguagu - PR, 2006.

SILVA, Benedito A. da. O conceito de probabilidade condicional: registros de
representacdo. In: MACHADO, Silvia D. A. Aprendizagem em Matematica: Registros
de Representagdo Semidtica. Campinas, SP: Papirus, p. 95-111, 2003.

SILVA, Carlos A. da. A nocao de Integral em livros didaticos e os registros de
representacdo semiodtica. 2004. Dissertacdo (Mestrado em Educagdo Matematica) -
Pontificia Universidade Catolica - PUC, S&o Paulo, 2004.

SILVA, Karina A. P. da; ALMEIDA, Lourdes M. W. O uso da Modelagem Matematica
como proposta para contemplar o estudo de func&o exponencial. In: Encontro
Paranaense de Modelagem em Educacdo Matematica — EPMEM, 2., Faculdade de
Apucarana, Apucarana - PR. Anais... Apucarana, 2006.

SILVA, Lenir M.; BAROLLI, Elisabeth. Registros de Representacdo Semidtica na
Resolucao de Problemas. In: Seminario Internacional de Pesquisa em Educacao
Matematica, 3., Aguas de Linddia - SP. Anais... Aguas de Lindodia, 2006.

SKOVSMOSE, Ole. Educacdo matematica critica: a questdo da democracia. Sao
Paulo: Papirus, 2001. (Colecao Perspectivas em Educacdo Matematica).

STEINBRING, Heinz. What makes a sign a Mathematical Sign?: an epistemological
perspective on mathematical interaction. Disponivel em
http://www.math.uncc.edu/~sae/steinbring.pdf capturado em 14/7/2008.

VERTUAN, Rodolfo E. Um olhar sobre a Modelagem Matematica a luz da Teoria dos
Registros de Representacdo Semidtica. 2007. Dissertacédo (Mestrado em Ensino de
Ciéncias e Educacdo Matematica) - Universidade Estadual de Londrina, Londrina.



225

VERTUAN, Rodolfo E.; ALMEIDA, Lourdes M. W. O uso de diferentes registros em
atividades de Modelagem Matemética. In: Conferéncia Nacional sobre Modelagem
na Educacdo Matematica — CNMEM, 5, Universidade Federal de Ouro
Preto/Universidade Federal de Minas Gerais, Ouro Preto. Anais... Ouro Preto, 2007.

VIZOLLI, Idemar. Registro de representacédo semiética no estudo de porcentagem.
In: Seminario Internacional de Pesquisa em Educagdo Matematica — SIPEM, 3,
Aguas de Lindoia. Anais... Aguas de Linddia, 2006.

VIZOLLI, Idemar; SOARES, Maria T. C. Registros de representacéo de professores
de jovens e adultos ao solucionarem problemas de proporcao-porcentagem.
Educagcdo Matematica em Revista, Sociedade Brasileira de Educagédo Matematica,
ano 12, n. 18-19, p. 67-75, 2005.



