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Resumo

No presente artigo interessa-nos capturar nas experiéncias dos alunos quando desenvolvem atividades de
Modelagem Matematica elementos que nos permitam descrever a Modelagem Matematica em termos semioticos
a partir dessas experiéncias. Nossos resultados levam em conta uma pesquisa empirica em que atividades de
Modelagem Matematica sdo desenvolvidas por alunos de um curso de Licenciatura em Matematica. A
interpretacdo semidtica nos permite inferir que as agdes dos alunos se assentam nas categorias de Peirce
caracterizadas como primeiridade, secundidade e terceiridade, compreendendo as perspectivas fenomenologica e
ontologica destas categorias. Neste sentido, modelar matematicamente uma situacdo atende as peculiaridades de
um fendmeno capaz de produzir conhecimento na perspectiva peirceana, segundo a qual a identificacdo de um
continuum das trés categorias ¢ o indicio desta construgdo. E justamente neste sentido que a experiéncia emanada
de terceiridade faz com que o objeto, neste caso a Modelagem Matematica, ja ndao seja para o intérprete, o aluno,
como a coisa que era, mas como a coisa que se tornou depois do processo de experimentagdo mediado pelos
signos interpretantes. A interpretagdo semidtica das experiéncias dos alunos nos leva a uma descri¢do da
Modelagem Matematica em termos semidticos a qual assegura que, para que os alunos que se apropriem da
Modelagem Matematica devem ter experiéncias relativas a identificagdo do que ¢ Modelagem Matematica (ser
Modelagem Matematica) ao mesmo tempo em que desenvolvem atividades de Modelagem (fazer Modelagem
Matematica), ou seja, sdo interdependentes na constitui¢do do fendmeno Modelagem Matematica as perspectivas
fenomenologica e ontologica das categorias peirceanas.

Palavras-chave: Modelagem Matematica; Semiotica Peirceana; Experiéncias dos Alunos.
Abstract

In this article, we are interested in capturing students’ experiences when they develop mathematical modeling
activities that allow us to describe mathematical modeling in semiotic terms from these experiences. Our results
take into account an empirical research in which mathematical modeling activities are developed by students in a
Mathematics Degree course. The semiotic interpretation allows us to infer that the students’ actions are based on
the categories of Peirce characterized as firstness, secondness, and thirdness, understanding the
phenomenological and ontological perspectives of these categories. In this sense, to mathematically model a
situation meets the peculiarities of a phenomenon capable of producing knowledge in the Peircean perspective,
according to which the identification of a continuum of the three categories is the indication of this construction.
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It is precisely in this sense that the experience emanating from thirdness makes the object, in this case,
mathematical modeling, no longer for the interpreter, the student, as the thing it was, but as the thing that became
after the experimentation process mediated by the interpretants signs. The semiotic interpretation of students'
experiences leads us to a description of mathematical modeling in semiotic terms which ensures that, in order for
students who appropriate mathematical modeling to have experiences relating to the identification of
mathematical modeling (to be mathematical modeling) at the same time when they develop modeling activities
(to do mathematical modeling), the phenomenological and ontological perspectives of the Peircean categories
are interdependent in the constitution of the mathematical modeling phenomenon.

Keywords: Mathematical Modeling; Peircean Semiotics; Students’ Experiences.

1 Introducao

Discussodes relativas 8 Modelagem Matematica na sala de aula tém merecido atengdo
de pesquisadores e professores no ambito da Educagdo Matematica. Um dos pontos de
interesse nessas discussodes refere-se aos procedimentos dos alunos quando desenvolvem
atividades de Modelagem Matematica na tentativa de entender como o fazer Modelagem se
incorpora as suas experiéncias.

A tentativa, ou até¢ mesmo a experimentacdo, desse entendimento passa pela propria
caracterizacdo do que ¢ Modelagem Matematica e do que se considera que atividades dessa
natureza requerem de quem as desenvolve. Segundo Galbraith (2015), as tentativas de
entendimento vém ancoradas em uma lente epistemoldgica e, portanto, sdo delimitadas por
uma perspectiva tedrica. No presente artigo a margem da nossa delimitacdo ¢ uma perspectiva
semiotica. Conforme ¢ apresentado em Almeida e Silva (2018), nas ultimas décadas diferentes
perspectivas semidticas tém merecido atengdo em pesquisas na area de Educacdo Matematica
visando entender, entre outros aspectos, o ensino e a aprendizagem da Matematica. Neste
contexto, nossas discussoes neste texto estdo fundamentadas na semiotica peirceana.

Charles Sanders Peirce (1839-1914) abriu um caminho fértil para buscar entendimento
com relacdo ao que € conhecer € como isto se torna possivel, fundamentando uma teoria dos
signos, reconhecida como semiodtica peirceana. Uma pergunta central que Peirce apresentou é:
como os humanos podem conhecer (ou saber sobre) o mundo? Ele mesmo, em diferentes
momentos da estruturagdo de sua teoria, indica que o ato de conhecer ¢ mediado por signos
considerados ora como ferramentas (de representagdo ou de referéncia) ora como elementos
que requerem a producdo de novos signos.

Para Peirce o signo ndo ¢ somente linguistico, mas também logico e pragmatico, de tal
modo que ndo podemos pensar fora de signos e, sendo inclusive o pensamento per si também
um signo. Otte (2006), ao discutir e interpretar aspectos da semiotica peirceana, aponta a

questao: o que ¢ o signo? As argumentagdes do autor sinalizam que qualquer coisa, marca ou

Bolema, Rio Claro (SP), v. 35, n. 71, p. 1391-1415, dez. 2021 1392



ISSN 1980-4415
E DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1980-4415v35n71a08

sinal pode ser um signo na medida em que orienta a nossa atengdo para algo diferente dele
mesmo. O signo tem um significado, enquanto o objeto, aquilo a que o signo se refere, por si
sO nao tem significado.

E justamente essa ideia que, segundo Santaella (2018), Peirce expressa ao afirmar que
“o signo ¢ um primeiro (algo que se apresenta a mente), ligando um segundo (aquilo que o
signo indica, a que se refere ou representa) a um terceiro (o efeito que o signo provoca em um
possivel intérprete)” (SANTAELLA, 2018, p. 7).

Assim, em contraste ao modelo diddico de signo esquematizado pelo linguista
Ferdinand de Saussure, a semidtica peirceana tem uma estrutura triddica. Peirce visa capturar
a estrutura das nossas experiéncias por meio de trés categorias por ele denominadas:
primeiridade, secundidade e terceiridade. A partir da semidtica peirceana, todo e qualquer
fendmeno se apresenta a mente e ¢ compreendido em termos dessas trés categorias. Peirce,
como um observador do mundo a sua volta, tinha como um dos focos de suas formulagdes
defender e concluir que todos os fendmenos, sejam eles sociais, culturais, cognitivos,
individuais, interacionais, fisicos ou emocionais, reais ou imaginarios, deviam ter algo em
comum. Esse aspecto comum refere-se justamente a identificagao destas trés categorias. Um
fendmeno, por sua vez, ¢ “o total coletivo de tudo aquilo que esta de qualquer modo presente
na mente, sem qualquer consideragdo se isso corresponde a alguma coisa real ou nao” (IBRI,
2015, p. 22).

As aproximagdes do pensamento de Peirce dos contextos educacionais, €
particularmente da Educagdo Matemadtica, t€ém sido recorrentes nas ultimas décadas
(ALMEIDA; SILVA, 2018; PRESMEG; RADFORD; KADUNZ, 2016; RADFORD;
SCHUBRING; SEEGER, 2008; SAENZ-LUDLOW; KANDUNZ, 2016). No ambito da
Modelagem Matematica, mais especificamente, elementos da semidtica peirceana também
vém sendo usados (ALMEIDA, 2018; ALMEIDA; SILVA, 2012; SILVA; ALMEIDA, 2015;
SILVA; RAMOS, 2016; VERONEZ, 2013). Olhar para a a¢do e produgdo de signos, as
funcdes dos signos e a busca pelo significado em atividades de Modelagem Matematica sdo
aspectos investigados nestas pesquisas.

No presente artigo, a luz da semidtica de Peirce, interessa-nos capturar nas
experiéncias dos alunos quando desenvolvem atividades de Modelagem Matematica

elementos que nos permitam descrever a Modelagem Matematica em termos semidticos a
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partir dessas experiéncias. Esta descri¢do® a partir das experiéncias dos alunos modeladores
abrange dois aspectos, que embora formem a unidade daquilo que pretendemos descrever, tém
tragos especificos: o fazer Modelagem Matematica e o ser Modelagem Matematica
identificados nas nossas interpretacdes das experiéncias dos alunos. Neste sentido, nossas
deliberacdes relativas ao conhecer Modelagem Matematica sdo mediadas pela interpretagao
de signos usados e produzidos pelos alunos.

A nossa interpretagdo das experiéncias dos alunos se fundamenta, por um lado, nas
teorizagdes de Peirce e seus interpretadores e, por outro lado, em uma pesquisa empirica em
que alunos do quarto ano de um curso de Licenciatura em Matematica desenvolvem
atividades de Modelagem Matematica na disciplina de Modelagem Matematica na

Perspectiva da Educa¢do Matematica oferecida no quarto ano desse curso.

2 Modelagem Matematica na Educacao Matematica

Durante as ultimas décadas muito se tem discutido sobre a Modelagem Matematica no
ambito da Educagcdo Matematica. Parece haver um consenso na literatura da area de que uma
atividade de Modelagem Matemadtica tem como ponto de partida um problema, advindo de
um contexto em geral ndo matematico, para o qual se busca entendimento por meio da
Matematica. Segundo Pollak (2011), a Matematica nessa busca ¢ utilizada para entender e
interpretar a situagcdo. Nesse sentido, uma atividade de Modelagem Matematica se inicia em
uma situacao do contexto real e se finaliza em uma situagdo final, que consiste na solucao de
um problema identificado nessa situacdo (ALMEIDA, 2010).

Em uma atividade de Modelagem Matematica a analise ou interpretagao de situagdes
do mundo real inicia-se com a identificagdo de um problema a ser estudado, mediada pela
inteiracdo com a problematica identificada na situagdo da realidade. Uma vez identificado o
problema, de modo geral, sdo requeridas simplificagdes, em consonancia com o que pondera
Blum (2015) de que a situacao real, em geral, envolve muitas varidveis e ¢ preciso decidir o
que se deseja manter e o que ndo se pode levar em consideragdo na Modelagem Matematica.
Estas simplificagdes orientam também a matematizagao da situacao.

Na matematizagao, segundo Jablonka e Gellert (2007, p. 2), “a algo ¢ associado mais

SNAY

matematica do que lhe havia sido associado até entdo”. Esta associagdo, conforme sugerem

! Essa descrigdo visa mostrar as estruturas em que a experiéncia relatada se da, deixando transparecer nessa
descrig8o estruturas universais.
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Almeida, Sousa e Tortola (2015), vem ancorada fortemente nas hipdteses assumidas por
aqueles que desenvolvem a atividade. Sobretudo, ¢ dessa associacdo que se configura a
elaboragdao de um modelo matematico o qual, segundo Lesh (2010), ¢ um sistema conceitual,
descritivo ou explicativo, expresso por meio de uma linguagem ou uma estrutura matematica
que tem por finalidade descrever o comportamento de outro sistema e permitir a realizagao de
previsdes sobre este outro sistema. Esse modelo matematico possibilita encontrar resultados
que sao confrontados com a situa¢ao inicial, resultando na solugao do problema.

Conforme sugerem Almeida e Vertuan (2014), os procedimentos realizados durante o
desenvolvimento de uma atividade de Modelagem Matematica podem ser caracterizados
mediante quatro fases: inteiragdo, matematizagdo, resolucdo, interpretacdo e validagdo. A
estruturagdo dos procedimentos dos alunos ao desenvolver atividades de Modelagem
Matematica, em conformidade com a identificagdo dessas fases, costuma ser associada a
esquemas, em geral denominados ciclos de modelagem. Estes ciclos, além de representar um
esfor¢o de identificacdo das agdes dos modeladores, também t€m a intengdo de indicar a nao
linearidade destas agdes no decorrer do desenvolvimento de atividades de Modelagem
Matematica.

A inclusdao de atividades de Modelagem Matematica na sala de aula tem merecido
atencdo de professores e pesquisadores nas ultimas décadas (ALMEIDA; SILVA, 2012;
ALMEIDA, 2018; CARREIRA; BAIOA, 2018; GALBRAITH, 2015, entre outros). O que se
pode perceber ¢ que esta introdugdo em diferentes niveis de escolaridade pode ter diferentes
finalidades para alunos e para professores. Neste contexto, Carreira, Baioa e Almeida (2020)
relatam como se constituem diferentes configuragdes para atividades de modelagem
considerando especificidades do contexto educacional, seja relativo ao ensinar Matematica
por meio de atividades de Modelagem Matematica, seja em relacdo ao proprio aprender a
fazer Modelagem Matematica. Ferri (2018), por sua vez, apresenta resultados que indicam
que também os alunos, embora baseados em um ciclo de Modelagem, constituem diferentes
rotas de modelagem quando desenvolvem as atividades na sala de aula, de forma que a
Modelagem Matematica na sala de aula sempre pode ser associada a um movimento dos
alunos perante as diferentes agdes associadas ao desenvolvimento de atividades dessa
natureza.

No presente artigo, um olhar para a Modelagem Matematica na sala de aula sob uma
perspectiva semiotica coloca foco neste movimento dos alunos ao desenvolver atividades de
Modelagem, visando capturar as experiéncias dos alunos e interpretd-las considerando as

categorias peirceanas.
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3 Semiotica peirceana

Almeida e Silva (2018, p. 697), a partir de uma retomada histérica com relagdo a
aproximagdes da Matematica com a semidtica no decorrer do tempo, ponderam que “o
desenvolvimento da Matematica ndo ¢ independente do desenvolvimento dos signos”,
considerando que a Matematica ndo pode ser desvinculada de uma linguagem signica.

Na teoria semidtica construida por Charles Sanders Peirce a caracterizagdo do signo
compreende uma relagdo triddica em que estdo correlacionados trés componentes:
representamen, objeto e o interpretante. Para Peirce o representdmen representa algo, o seu
objeto, para alguém, um intérprete. O interpretante ¢ um novo signo produzido pelo intérprete
e corresponde ao efeito interpretativo que o signo produz na mente desse intérprete.

Os objetos, por sua vez, ja ndo sao para o intérprete como a coisa que eram, mas como
a coisa que se tornaram depois do processo de experimentacdo mediado pelos interpretantes.

Deely (1990) neste contexto pondera que

[...] o signo ndo ¢ uma coisa nem um objeto, mas um padrdo de acordo com o qual as
coisas € os objetos se entrelacam para criar a trama da experiéncia, na qual uma parte
esta por outra parte de modo a dar maior ou menor “sentido” ao todo, em tempos ¢
contextos variados (DEELY, 1990, p. 76).

E esta trama da experiéncia e a impossibilidade de definitivamente separar objeto,
representdmen € interpretante que se vinculam ao aspecto fundamental do pensamento de
Peirce de que a correlacdo triddica sempre responde as relagdes de: espontaneidade, em que o
ser ¢ apenas uma qualidade; existéncia em que ja ha referéncia a um correlato; generalidade
ou convencionalidade que sdo mediados por uma reflexao.

Estas relacdes sdo o elemento fundamental da semidtica peirceana e sua estruturagao
ocupou Peirce por muito tempo (PEIRCE, 1972; 1992), configurando-as como sendo as trés
categorias basicas da sua teoria: a primeiridade, a secundidade e a terceiridade. Para Otte
(2006, p. 24) essas categorias sdo a base “para a compreensdao, ndo apenas do conceito da
ciéncia normativa de Peirce, mas de sua teoria dos signos e, de fato, de seu pensamento como
um todo”.

A estruturagdo dessas trés categorias perpassa grande parte da semidtica peirceana e,
do mesmo modo que ocupou o pensamento de Peirce, também tem instigado seus
interpretadores no decorrer do tempo. Sdenz-Ludlow e Kadunz (2016) fazem uma tentativa de
construir uma sintese de como o entendimento das trés categorias fundamentais da semiotica
peirceana pode ser percebido. Esta sintese pode ser visualizada no Quadro 1 em que cada

coluna refere-se as possibilidades de interpretacio de cada uma das trés categorias
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especificadas nas linhas.

CATEGORIAS PEIRCEANAS
Correlacio
Caracterizacio | Como universo Como A . dos
Nome A A . . Referéncia
tipica de experiéncia medida elementos
signicos
. Referéncia ao 1
e . Qualidade Espontancidade ~ | Vagueza fundamento do Monédica
Primeiridade . Mera percepgdo . (a pura
sentimento o S1gno .
Possibilidades . qualidade)
(representamen)
~ Smgylarldade Referéncia a Diadica
. Reagdo Fatos brutos Medida .
Secundidade A ST . um correlato (o | (representimen
Resisténcia Existéncia discreta . .
objeto) e objeto)
~ Habitos, leis, Generalizagdo Referéncia a Trla'dlca
.. Reflexdo . . (objeto,
Terceiridade N necessidades, Medida um A
Representacao . . , . representdmen
convencionalidade | continua interpretante :
e interpretante)

Quadro 1 — Caracterizagdo das categorias de Peirce
Fonte: Adaptado de Saenz-Ludlow e Kadunz (2016, p. 6)

Embora a construcdo dessas categorias seja amplamente discutida na literatura
considerando-as como categorias fenomenoldgicas, Saenz-Ludlow e Kadunz (2016) trazem
para o campo da Educacdo Matematica a discussdo dessas categorias levando em
consideracdo duas perspectivas que a caracterizagdo de Peirce lhes teria conferido: a
perspectiva ontologica e a perspectiva fenomenoldgica. Segundo estes autores, a perspectiva
ontologica refere-se a natureza do ser, enquanto a perspectiva fenomenologica diz respeito a
experiéncia consciente, considerando como os fendmenos sao apreendidos na consciéncia.

Na perspectiva fenomenoldgica a primeira categoria de Peirce, primeiridade,
compreende as experiéncias sem reagdo, sem causa ¢ efeito. Trata-se de um primeiro nivel de
significacdo, em geral decorrente de processos sensorio-motores em que se identificam o puro
sentimento, a percep¢do. A secundidade na perspectiva fenomenologica refere-se a uma
condicdo de mediacdo sem reflexdo e engloba as experiéncias e a reacdo que elas causam,
sem haver, entretanto, uma agao reflexiva sobre essa reacdo. Assim, qualquer sensagdo ja ¢
secundidade, pois corresponde a acdo de um sentimento sobre nds e nossa reagdo especifica.
Qualquer relagdo de dependéncia entre dois termos (qualidade e existéncia) é uma relagdo
diddica, uma secundidade. A terceiridade, por sua vez, nesta perspectiva fenomenoldgica
refere-se as condigcdes de mediacdo com reflexdo; trata-se das experiéncias e reagdes com
reflexdo sobre essas reagdes.

Segundo Balsemao (1993), ao perguntar “O que ¢” em seu texto On a new list of
categories, Peirce se refere a determinagao ontologica de suas categorias. Sob esta perspectiva
ontologica, Peirce (1992) caracteriza as categorias assim: a primeiridade ¢ como uma

qualidade, o modo de ser de algo exatamente como ¢ sem referéncia a nada mais (apenas o
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representamen € o que esta presente); a secundidade diz respeito a uma relagdo (envolvendo
um representamen € um objeto); e a terceiridade € representagdo (que se refere a uma relagdo
triadica entre representamen, objeto e interpretante), ou ainda uma generalizagao.

Na perspectiva fenomenoldgica a primeiridade ¢ um sentimento, uma percepcao. Sob
a perspectiva ontologica, a primeiridade pode ser um qualissigno que, segundo Balsemao
(1993, p. 155), “designa uma simples aparéncia ou qualidade” que intervém na relacdo do
signo com ele mesmo. Pode ser também um sinsigno, isto ¢, um signo segundo em relacdo ao
representdmen € representa um objeto ou um evento real. Por fim, pode ser um legissigno que
¢ um signo de terceiridade e representa algo geral, uma lei e estéd relacionado a generalizagao.

A secundidade na perspectiva fenomenologica ¢ uma reacdo, uma relagdo entre
representamen e objeto e pode desencadear a formagdo de signos de primeiridade (icone),
secundidade (indice) e terceiridade (simbolo). Segundo Balsemao (1993, p. 156), “os icones
sdo signos que comunicam determinados efeitos”, eles se referem ao seu objeto por
caracteristicas do objeto, ou seja, por similaridade com o objeto. Os indices, segundo Peirce
(1992), sdo signos que indicam seu objeto por relacdo de proximidade. Um simbolo, por sua
vez, ¢ um signo que se refere ao seu objeto na forma de uma lei, de uma convengao
socialmente reconhecida.

Ja a terceiridade na perspectiva fenomenologica envolve reagdo, reflexdo e agdo, sendo
possivel observar formas ontologicas de primeiridade, secundidade e terceiridade,
representadas, respectivamente, por signos rematicos, dicentes ou argumentativos. Um signo ¢
um rema quando, para seu interpretante, ele ¢ um signo de possibilidade. Um signo dicente ¢
aquele que para o interpretante ¢ um signo de existéncia. O argumento ¢ um signo que para o
interpretante ¢ uma lei.

Saenz-Ludlow e Kadunz (2016) destacam que cada categoria na perspectiva
fenomenoldgica pode ser co-construida considerando a perspectiva ontologica e vice-versa.
Os autores destacam que, da mesma forma que podemos encontrar elementos ontologicos
quando consideramos a perspectiva fenomenolodgica, podemos construir as categorias sob uma
perspectiva ontologica a partir de elementos fenomenologicos.

A primeiridade enquanto uma qualidade tem aspectos fenomenologicos da
primeiridade (qualissigno), da secundidade (icone) e da terceiridade (rema). A secundidade
enquanto uma relagdo necessita de um sinsigno para mostrar a existéncia de algo, de um
indice que relaciona o signo com seu objeto e um dicente para representar a existéncia na
mente do interpretante. A terceiridade, enquanto generalizagdo, engloba aspectos

fenomenolégicos de primeiridade (legissigno), de secundidade (simbolo) e de terceiridade
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(argumento).
O Quadro 2 ¢ a sintese de como as categorias primeiridade, secundidade e terceiridade
na perspectiva fenomenologica (representada pelas linhas no quadro) se correlacionam

quando vistas sob uma perspectiva ontoldgica (representada pelas colunas no quadro).

Perspectiva ontoldgica
Primeiridade Secundidade Terceiridade
qualidade relagdo generalizacdo
Qualidade Existéncia real Lei geral
. Primeiridade Relagio do signo
S | sentimento/percepcio consigo mesmo Qualissigno Sinsigno Legissigno
]
2
g Similaridade com alguma [§ D4 indicios de uma relagéo Relagdo com o
) g . : et
- N > ualidade do Objeto com o Objeto interpretante
é Secundidade Relagdo do signo q ) ! P
= Reacao com 0 objeto : o .
& ’ ) Icone Indice Simbolo
g
s < ; Possibilidade Fato Raciocinio
g y 3 Relagdo do signo
g, Terceiridade
& N com o S84
= reflexio ; Rema Dicissigno Argumento
& interpretante

Quadro 2 — As perspectivas fenomenoldgica e ontoldgica das categorias de Peirce
Fonte: Adaptado de Séenz-Ludlow e Kadunz (2016, p. 7)

Para Santaella (2018) todo e qualquer fendmeno que se apresenta a mente do
intérprete ¢ compreendido em termos das categorias peirceanas. Nesse sentido interessa-nos
compreender a Modelagem Matematica pautados nas categorias peirceanas. Almeida, Silva e
Vertuan (2011), buscando alcangar alguma compreensdo relativa aos procedimentos
realizados em uma atividade de Modelagem Matematica sob a perspectiva fenomenoldgica,
sinalizam a identificagdo de primeiridade, secundidade e terceiridade a partir da interpretagao
de signos produzidos pelos alunos no desenvolvimento da atividade. Para os autores, nos
procedimentos dos alunos ha indicios de primeiridade, relacionada ao primeiro contato dos
alunos com a situacao inicial; a secundidade ¢ inferida relativamente a identificagdo de um
problema e a elaboracao das hipodteses. Por fim a terceiridade ¢ identificada pelos autores
quando da obtencao e dedugdo do modelo matematico e sua interpretagao pelos alunos.

Nao obstante esta identificagdo no trabalho de Almeida, Silva e Vertuan (2011), ¢
preciso ponderar que Pierce na estruturacdo dessas categorias tenta capturar a estrutura das
nossas experiéncias relativas a qualquer fendmeno de modo que, para além da identificacdo
de signos que podem ser de primeiridade, de secundidade ou de terceiridade, deve nos
interessar a apreensdo do fendmeno pela nossa consciéncia. E justamente neste sentido que no
presente artigo nos orientamos pela estruturagdo peirceana considerando a complementaridade

e a inter-relacdo entre as categorias interpretadas sob as duas perspectivas, ontologica e
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fenomenoldgica, com a finalidade de chegar ao que denominamos de uma descri¢do da
Modelagem Matematica a partir das experiéncias dos alunos quando desenvolvem este tipo de

atividades.

4 Apresentacio dos dados

O processo analitico nesse trabalho ¢ dirigido ao desenvolvimento de uma atividade de
Modelagem realizada por alunos do quarto ano de um curso de Licenciatura em Matematica
de uma universidade publica. A turma era composta por vinte alunos que cursavam a
disciplina de Modelagem Matematica na Perspectiva da Educacdo Matematica. Ao longo da
disciplina os alunos desenvolveram varias atividades de Modelagem em grupos que, de modo
geral, eram depois apresentadas e discutidas com todos os alunos da disciplina. Além disso, os
alunos também realizaram estudos e semindrios relativos a aspectos teodricos da Modelagem
Matematica na Educagdo Matematica. As autoras do presente artigo sdo a professora da
disciplina e a pesquisadora, que participou das aulas visando assessorar os alunos no
desenvolvimento das atividades.

A andlise aqui empregada, a luz do quadro teorico estruturado nas se¢oes anteriores do
texto, ¢ de cunho qualitativo e interpretativo. Os dados em que se fundamentam nossas
deliberacdes foram coletados por meio de gravagdes em audio e video durante as aulas e
durante a apresentacao de uma das atividades pelos alunos do grupo para todos os alunos da
turma e bem como do relatorio escrito dessa atividade entregue pelos alunos.

A atividade de Modelagem Matematica a que nos referimos tem como tematica de
investigacdo Queda dos técnicos no campeonato brasileiro de futebol e foi desenvolvida por
um grupo de seis alunos, todos do sexo masculino. A originalidade do tema investigado e a
qualidade dos dados coletados no desenvolvimento dessa atividade justificam a nossa escolha
para andlise no presente artigo.

Os alunos do grupo justificaram a escolha dessa temética afirmando que “Os times no
Brasil téem uma cultura de demitir seus técnicos se os resultados bons demorarem a acontecer.
Nos outros paises isso ndo é muito comum. E por essa razdo, decidimos fazer um estudo
referente a demissdo de técnicos no futebol brasileiro, aléem disso, nos também gostamos de
futebol!” (Registro dos alunos, 2018).

A tematica escolhida e discutida pelos alunos do grupo levou-os a investigar “Qual é o
numero de derrotas seguidas que gera as demissoes de técnicos de times que disputam o

campeonato brasileiro?” (Registro dos alunos, 2018).
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Durante a apresentacdo do trabalho na sala de aula, os alunos ponderaram que muitas
variaveis influenciam a demissdo do técnico, afirmando que “O técnico pode ser demitido
porque, sei la, pode ser que ele esteja jogando a Libertadores e perde um jogo importante ou
perde um cldssico, ou por pressdo da torcida. Assim, como sdo muitas varidveis para a
demissdo do técnico, a gente vai fazer o estudo considerando somente as derrotas seguidas
do time no periodo de 10 jogos” (Gravagao do dudio da apresentagdo dos alunos, 2018).

Considerando o fato de que seriam analisados apenas os dez Ultimos jogos do time
antes da demissdao do técnico, os alunos buscaram informacdes sobre as demissdes
consecutivas dos técnicos do campeonato brasileiro da série A no periodo de 2013 a 2017. O
Quadro 3 ilustra os dados coletados relativos ao ano de 2016. Na primeira coluna do quadro
sdo descritos os times do campeonato que tiveram seus técnicos demitidos ao longo do
campeonato; na segunda sdo apresentados os nomes dos técnicos demitidos; na terceira
coluna ¢ apresentada a rodada em que o técnico foi demitido; e na ultima coluna consta
quantas derrotas seguidas aconteceram nos ultimos 10 jogos do time sob o comando daquele
técnico antes de ele ser demitido. Um dos alunos explica que “Se o técnico foi demitido antes
de 10 jogos nos analisamos todos os jogos, agora se ele foi demitido com mais de 10 jogos
nos analisamos somente as derrotas seguidas nos ultimos 10 jogos” (Gravagao do audio da
apresentagao dos alunos, 2018).

O numero de derrotas seguidas nos ultimos 10 jogos do técnico expresso na ultima
coluna do Quadro 3 indica que o numero de derrotas seguidas ¢ um dos fatores que
influenciam na demissao dos técnicos. Diante disso, esses alunos assumem a hipdtese de que
“Existe um intervalo de derrotas seguidas em que ocorre com maior frequéncia a demissdo de
técnicos de times que disputam o Campeonato Brasileiro” (Registro dos alunos, 2018).

Considerando as caracteristicas dos dados bem como a hipétese definida, os alunos
fizeram a matematizagdo da situagdo mediante conceitos da area de Estatistica e do uso de
ferramentas computacionais. O primeiro passo foi encontrar a frequéncia relativa das
demissdes, usando a frequéncia absoluta das derrotas seguidas e dividindo esse numero pelo
numero total de técnicos. Depois calcularam a média aritmética e o desvio padrdo da
quantidade de derrotas que o técnico teve nos ultimos 10 jogos. O Quadro 4 ilustra este

procedimento dos alunos para o ano de 2016.
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Campeonato Brasileiro — 2016:
[ Time | Técnico Rodada Derrotas
Atlético-MG Marcelo Oliveira 36° 2
Coriba | Gilson Kleina 5 3
| AméricaMG | Givanildo 5 3
América-MG Sérgio Vieira 15* 8
~intemacional | Argel Fucks % 14 6 R
Internacional Falcao 19° 3
Internacional Celso Roth 35 4
Figueirense Vinicius Eutropio 14* 4
Figueirense | Argel Fucks G 3
Cruzeiro Paulo Bento 16° 6
“SantaCruz | Milton Mendes = 7
T Viteia | Vagner Mancini T 6
Corinthians Cristévao Borges 26* 5
" Sao Paulo Ricardo Gomes ‘ B 4
Moda | 3

Quadro 3 — Dados coletados referente ao niimero de derrotas seguidas do ano de 2016
Fonte: Registro dos alunos (2018)

Dados coletados referentes ao ano de 2016:
[ Quantidade de derrotas | Quantidade de técnicos Frequéncia relativa
que teve nos 10 Gltimos | com o mesmo tanto de (densidade) (Qt/11)
jogos (Qd) derrotas (Qt)
[ 0 1 0,09
[ 3 4 N 0,36
5 1 0,09
6 3 0,27
7 1 0,09
8 1 0,09
Calculo da média u:
u= (1x0+4x3+1x5;3x6+1x7+1x8}=454
Portanto, a média u = 4.54 e o desvio padrdo o = 2,34,

Quadro 4 — Dados da matematizag@o da situacio
Fonte: Registro dos alunos (2018)

O uso da média aritmética e do desvio padrao foi justificado pelos alunos como “uma
maneira de usar métodos estatisticos para resolver o problema” (Registro dos alunos, 2018).
Apos a analise dos dados obtidos para o periodo de anos analisado, os alunos perceberam que
“com uma ou duas derrotas seguidas é mais dificil ter demissdo e com mais de seis derrotas
seguidas também é” (Registro dos alunos, 2018).

Usando representacdo dos dados no software GeoGebra, os alunos analisaram para
qual intervalo de derrotas seguidas ha maior probabilidade do técnico ser demitido, utilizando

0 conceito de curva normal, visto que essa curva expressa matematica e geometricamente a
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distribuicdo normal de frequéncias e permite inferir sobre a probabilidade de um determinado
evento ocorrer.

A ideia de usar a curva normal foi justificada pelos alunos assim: “NOs temos variaveis
discretas, dai tivemos a ideia de fazer uma variavel continua para explicar aqueles pontos no
intervalo de probabilidade. Queriamos descrever a funcdo onde aquela média é maior”
(Registro dos alunos, 2018).

Passando a considerar como variavel continua os dados discretos, os alunos

1(x—u

2
construiram a funcdo densidade de probabilidade dada por f(x) = le_ne_g =) ,emque o e

u sdo, respectivamente, o desvio padrdo e a média aritmética do numero de derrotas, ja
determinados pelos alunos. Para esse uso os alunos se fundamentaram em conceitos
estatisticos conforme indicam Silva et al. (2018), considerando que a integral definida dessa
funcdo sobre um determinado intervalo fornece a probabilidade de um evento ocorrer nesse
intervalo. O intervalo usado para calcular a integral é delimitado pelo nimero minimo e pelo
nimero maximo de derrotas consecutivas observadas na coleta de dados. No caso do ano de
2016, conforme ilustra a Quadro 3, 0 nimero minimo é duas derrotas e 0 nimero maximo é
oito derrotas seguidas. De posse dessas informacdes e com o auxilio do software, os alunos
obtiveram que, para o0 ano de 2016, a probabilidade de um técnico ser demitido no intervalo
que compreende de duas até oito derrotas seguidas é de 91%, conforme ilustra a Figura 1.

Neste caso, o grafico da funcdo corresponde ao modelo matematico da situacao.

Poligono (0.F.G. N

o Segmento (O.F. .

Poligono (R, S. 1. H)

Figura 1 — Modelo matematico criado para dados do ano de 2016
Fonte: Registro dos alunos (2018)
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Para determinar o intervalo de derrotas seguidas que gera maior nimero de demissdes
de técnicos dos times que disputam o campeonato brasileiro, os alunos deveriam determinar
um modelo matematico que permitisse responder a essa pergunta, uma vez que os valores
obtidos até o momento se referiam a anos especificos. Assim o0s alunos criaram uma
estratégia, ainda utilizando a ideia de curva normal, conforme explicam “Ao final, 0 que a
gente fez, foi pegar todos os dados de 2013 até 2017 e somar. Observamos que houve 113
demissBes de técnicos nesse periodo. E ai a gente fez uma curva normal padrdo, para
representar todos esses dados” (Registro dos alunos, 2018). Como resultado desse raciocinio,
os alunos obtiveram o modelo matemaético, o grafico da curva normal bem como a funcéo
densidade, f(x), indicada na Figura 22,

A anélise e interpretacdo da curva normal, representada na Figura 1, permitiu aos
alunos concluir que, se um técnico acumular de 3 a 5 derrotas seguidas de seu time do
Campeonato Brasileiro, ele terd maior probabilidade de ser demitido, considerando as 10
ultimas partidas de permanéncia do técnico no time. Os alunos complementaram sua analise
afirmando que “onde a curva tem seu valor mdximo é o ponto critico, entdo ele tem maior
probabilidade de ser demitido, nesse caso ali (aponta para o slide) é de 4 derrotas

consecutivas” (Gravagdo do 4dudio da apresentacdo dos alunos, 2018).
A e » . = TR S @ 6-W?_@j

v e . -
. . — e . % 4 B 2.,

@ A = Ponto (EixoX)

— (099.0) : e

® B ~ Ponto (EixoX)

Figura 2 — Modelo matematico final
Fonte: Registro dos alunos (2018)

2 No registro entregue pelos alunos ndo é possivel identificar todos os elementos da fungéo densidade. A fungéo
densidade encontra-se no canto esquerdo da figura e foi destacada com um retangulo. A construcdo dessa funcéo
leva em consideracdo a média e 0 desvio padrdo das derrotas seguidas no periodo de 2013 a 2017.
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Esse resultado matematico, quando confrontado com o problema que se propuseram a
investigar, gera uma resposta satisfatoria para os alunos diante dos dados coletados e da
hipétese elaborada. Ou seja, o intervalo relativo ao nimero de derrotas seguidas que
mencionam na formula¢do do problema, consiste em 3 a 5 derrotas seguidas do time sob o

comando do técnico para que sua demissao seja apontada pelo clube.

5 Discussao e resultados

Para capturar das experiéncias dos alunos ao desenvolver a atividade de Modelagem
Matematica elementos que nos permitam descrever a Modelagem Matematica em termos
semiodticos, nossa interpretacdo ¢ referente a manifestacdes de pensamento, acdes, falas e
registros dos alunos no decorrer desse desenvolvimento. Interessa-nos, portanto, considerar as
diferentes instancias em que este desenvolvimento se deu, embora nem sempre nossas
assertivas considerem a sequéncia cronologica em que as experiéncias dos alunos foram
sendo constituidas.

Os alunos do grupo demonstraram interesse em investigar a tematica envolvendo
futebol desde suas primeiras interagdes e discussOes relativas ao desenvolvimento da
atividade de Modelagem. Embora ainda ndo houvesse um delineamento de como o problema
da demissdo de técnicos de futebol poderia ser estudado por meio da Matemadtica, havia um
sentimento, mera sensa¢do ainda sem reagdo, um primeiro contato que, conforme sugere
Balsemao (1993, p. 132), “corresponde a no¢ao de um primeiro flash [...] € algo de imediato,
isolado em si”. A nossa identificacdo dessa mera sensagao dos alunos em relagao ao fenomeno
de modelar matematicamente a relagdo da demissdo de técnicos de times do campeonato
brasileiro com a quantidade de derrotas seguidas do time nos ultimos dez jogos nos leva a
inferir que se caracteriza uma primeiridade no desenvolvimento da atividade pelos alunos.

Em relagdo a apreensdo do fendmeno pela consciéncia, ou seja, sob a perspectiva
fenomenoldgica, no universo da experiéncia, a primeiridade se expressa na espontaneidade,
mero interesse. J4 como medida ela diz respeito a vagueza dos interesses do grupo para
definir como a situagao seria investigada. De fato, neste instante os alunos apenas justificam
sua escolha pelo tema, dizendo: “gostamos de futebol e podemos ver as frequentes demissoes
de técnicos” (Registro dos alunos, 2018). No que se refere aos elementos signicos, na
apreensdo pela consciéncia a situa¢do demissdo dos técnicos € um signo primeiro, um
representdmen, sendo a relacdo do signo apenas consigo mesmo. Entretanto, essa investigacao

pressupde uma relagdo entre a situagdo (o representdmen) € um problema a ser investigado
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(objeto). Além disso, o interesse do grupo pela situagdo da demissdo dos técnicos de futebol
proporciona que o aluno ative conceitos de curva normal e funcdo densidade de
probabilidade, os quais posteriormente seriam utilizados na elaboragdo do modelo
matematico. Assim a situacao inicial, enquanto um signo primeiro causa um efeito nos alunos,
um interesse por estudar uma situagdo, que denota a existéncia de algo a ser estudado, um
problema, interesse esse que leva os alunos a ativar conceitos estatisticos.

No que se refere ao ser Modelagem Matematica, o interesse dos alunos do grupo pela
situagdo da demissdo dos técnicos de futebol € algo espontaneo e, nesse sentido constitui uma
qualidade. A situacdo inicial (demissdo de técnicos) tem justamente as caracteristicas
evidenciadas no problema de modo que representa o problema por similaridade, ou seja, um
signo iconico. Entretanto, ja estd constituida uma possibilidade de obter uma solugdo para a
situagdo mediada por um modelo matematico a ser construido.

Nesse sentido, a primeiridade no desenvolvimento de uma atividade de Modelagem
Matematica esta relacionada a identificacdo da situacdo inicial advinda da realidade e aos
signos produzidos neste primeiro contato com a situacdo. Podemos inferir que ao fazer
Modelagem Matematica associa-se este sentimento primeiro a um primeiro contato com o que
viré a ser estudado.

Esse sentimento primeiro ¢ essencial na atividade de Modelagem Matematica,
corroborando com a ideia de Pollak (2011) de que o diferencial da Modelagem Matematica ¢é
0 seu inicio em uma situagao advinda da realidade e na definicdo de um problema identificado
nesta situagdo. Relativamente ao ser Modelagem Matematica, ha indicativo de que os alunos
identificam que a situagdo inicial ¢ um elemento que caracteriza a atividade de Modelagem
Matematica como tal, sobretudo se considerarmos a fala de um dos alunos registrada no audio
da apresentacdo da atividade: “Bom, como a gente sabia que nos podiamos escolher algo
para estudar, nos reunimos para definir o que seria e predominou entre nos o tema dos
técnicos de futebol” (Registro de dudio dos alunos, 2018).

O contato dos alunos com especificidades da situa¢do da demissao de técnicos na fase
de inteiracdo culmina na defini¢do do problema a ser investigado. A defini¢do desse problema,
“Qual é o numero de derrotas seguidas que gera a demissdo de técnicos de times que
disputam o campeonato brasileiro de futebol?” da indicativo de uma relagdo diadica entre o
estado de qualidade (a situagdo inicial) e um correlato, o objeto (o problema a ser estudado
nessa situacdo). Neste sentido, o problema ¢ um signo de secundidade que pode ser visto
como um signo de existéncia. O problema, sobretudo, guarda uma similaridade com a

situagdo e possibilita que os alunos percebam possibilidades de relagdes entre a situacao e
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conceitos estatisticos.

Por outro lado, sob a perspectiva fenomenoldgica, o problema refere-se a uma reagao
perante a situacdo e ¢ neste sentido um signo de secundidade. Este problema guarda
similaridade com a situagdo e, portanto, tem caracteristicas de icone. Os indicios de
experiéncia dos alunos com a situagdo revelados no problema conferem a ele caracteristicas
de indice. Por fim, o problema também traz consigo aspectos convencionados da linguagem e
de conceitos estatisticos que sao utilizados para mediar a analise da situacao sobre a demissao
de técnicos de futebol e, neste sentido, € um simbolo.

A acdo investigativa dos alunos visando resolver o problema mediante a
matematizagdo da situacdo ¢ mediada pela formulagdo da hipotese. A hipotese dé indicios da
tomada de consciéncia de que a Matematica poderia fomentar a obtencdo de uma resposta
para o problema. Em sua hipdtese os alunos admitem que existe um intervalo de derrotas
seguidas em que ha, com maior frequéncia, a demissdo do técnico do time. Neste sentido, a
hipdtese corresponde, sob a perspectiva ontolégica, a uma secundidade e mostra a existéncia
de uma relacdo entre o problema e a Matematica, indicando caminhos para matematizar a
situacao.

No estudo de Almeida, Silva e Vertuan (2011), os autores concluem que a formulagdo
do problema na atividade de Modelagem Matematica esta relacionada a secundidade, pois
mostra a existéncia de algo a ser estudado. Na presente pesquisa podemos inferir que, além da
formulacao do problema, a elaboracao da hipotese também esta relacionada a secundidade,
visto que a hipdtese determina 0 encaminhamento de uma atividade de Modelagem
Matemética (ALMEIDA; SOUZA; TORTOLA, 2015). Identificar um problema e formular
uma hipotese relativa ao enfrentamento desse problema guardam similaridade entre si e sdo,
portanto, aspectos que os alunos caracterizam relativamente ao ser Modelagem Matematica.

A matematizacao da situagdo a partir da hipdtese vem permeada por reflexdes dos
alunos acerca da situagdo, do problema e da propria hipdtese. Particularmente, nessa atividade
essa reflexdao foi ancorada em conhecimento e ferramentas estatisticas ¢ conduziu a obtencao
de um modelo matematico que, ao ser interpretado, indica o intervalo numérico que contém o
numero de derrotas consecutivas do time que podem levar a demissao do técnico.

A elaboragdo desse modelo matematico corresponde a uma experiéncia com
caracteristicas de terceiridade, uma vez que decorre de agdo, reagdo e de reflexdo sobre esta
reacdo. Sob a perspectiva fenomenoldgica, o modelo é um signo interpretante de
primeiridade, enquanto uma possibilidade de solu¢do; um signo de secundidade indicando um

fato com relacdo a problematica da demissdo de técnicos de futebol; por fim um signo de
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terceiridade, que expressa um raciocinio do grupo para o enfrentamento do problema e a
obteng¢ao de uma solugao.

Sob a perspectiva ontoldgica o modelo matematico elaborado pelos alunos ¢ signo da
primeiridade uma vez que expressa uma lei geral para a situacdo da demissdao de técnicos de
futebol. E um signo de secundidade que mostra uma relagdo com signos interpretantes, nesse
caso a hipotese e o problema elaborados anteriormente. Além desses aspectos, o modelo
matematico expressa os argumentos utilizados pelos alunos em sua construgdo, sendo,
portanto, um signo de terceiridade.

O que se pode ponderar a partir dessa interpretacao é que a experiéncia dos alunos no
desenvolvimento dessa atividade de Modelagem Matematica perpassa as categorias
peirceanas, seja relativamente ao identificar o que ¢ Modelagem Matematica, seja com
respeito ao que devem fazer no desenvolvimento da atividade. Sob esta égide, com base nas
argumentacdes de Wall (2013) no que se refere a evidéncia das trés categorias em qualquer
fendmeno, podemos olhar para o fendmeno Modelagem Matematica.

Peirce (1992), ao discutir a natureza de um fendmeno, considerando a perspectiva
ontologica desse fendmeno, evidencia que ele ¢ constituido por uma qualidade (primeiridade),
uma relacdo (secundidade) e uma generalizacdo (terceiridade). Essa constituicdo ¢
determinada pela resposta a pergunta O que é¢? Ou o que efetivamente caracteriza algo?
Assim, para determinar a partir das experiéncias dos alunos, como eles constituem a
Modelagem Matematica sobre essa perspectiva devemos centrar nossas interpretacdes na
questdo: o que caracteriza a Modelagem Matematica para esses alunos? E entdo, podemos
concluir que os alunos que desenvolveram a atividade estdo cientes de que: a Modelagem
Matematica visa estudar uma situagdo advinda da realidade, mera qualidade; a defini¢do do
problema e a formulagdo de hipotese medeiam o estudo da situagdo por meio da Matematica
de modo que Modelagem Matematica compreende relagdo; por fim, a constru¢do de um
modelo matematico e seu uso para apresentar uma resposta ao problema compreende
generalizacdo. A constru¢do do modelo e sua interpretacdo sdo signos criados a partir da
reflexdo sobre a qualidade e sobre a relagdo estabelecidas anteriormente. Neste sentido, a
caracterizacdo do ser Modelagem Matematica compreende primeiridade, secundidade e
terceiridade.

Por outro lado, quando Peirce (1992) visa elucidar o movimento de pensamento, isto &,
quando nos conduz a olhar para o fendmeno sob a perspectiva fenomenoldgica, o fenomeno ¢é
um sentimento com referéncia a um representamen (primeiridade), uma reagdo diadica que

faz referéncia a um objeto (secundidade) e uma relagdo triddica que faz referéncia a um
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interpretante (terceiridade).

A perspectiva fenomenoldgica estd relacionada ao fazer Modelagem Matematica, as
acoes que os alunos empregam no desenvolvimento de uma atividade dessa natureza. Nossa
interpretacdo das experiéncias da indicios de que a identificagdo de uma situacdo inicial,
advinda da realidade, elucida um sentimento primeiro, um desejo desses alunos para
investigar determinada temadtica, sendo assim a primeira agdo. Ao elaborar um problema os
alunos demonstram uma reagdo aquele sentimento primeiro, buscam uma relagcdo entre a
situagdo inicial ¢ um objeto. A busca por uma relacdo entre o problema e um objeto
matematico ¢ explicitada na elaboragdo da hipotese, que nos da indicios de que os alunos
ponderam sobre quais relacdes existem entre o problema e possiveis procedimentos
matematicos. Assim, a elaboracdo do problema e da hipotese ¢ uma segunda acdo a ser
realizada pelos alunos. A elaboragao do modelo e sua respectiva interpretacao ¢ resultado da
reflexdo sobre o problema e a hipdtese.

A partir de nossas intepretagdes sobre o fazer Modelagem Matematica, isto ¢, olhando
para a modelagem e identificando as categorias peirceanas sob uma perspectiva
fenomenoldgica, podemos associar as fases da Modelagem Matematica as categorias
peirceanas. A identificagdo da situagdo inicial corresponde a uma primeiridade; a elaboracao
do problema, na fase de inteiracdo, a formulacdao de hipoteses relativa a fase matematizagao
sdo as acdes na secundidade; a elaboracdo do modelo matematico e sua intepretacdo, agdes
das fases de resolug¢dao e interpretacdo do resultado e validacdo, respectivamente, sao os
elementos de terceiridade.

O Quadro 5 ilustra a identificagdo desses elementos no que se refere a atividade de
Modelagem Matematica. As linhas horizontais se referem a perspectiva fenomenologica que
estd relacionada ao fazer Modelagem Matematica dos alunos. Ja as colunas nesse quadro
referem-se a perspectiva ontoldgica, refletindo o que podemos inferir relativamente ao ser
Modelagem Matematica no decorrer do desenvolvimento da atividade pelos alunos. O Quadro
5 explicita o fato de que o mundo categorial de Peirce implica na ideia de continuum, de
modo que ndo ha uma separagdo definitiva entre as trés categorias em cada uma das
perspectivas, ao mesmo tempo em que também ha inter-relagdo entre as perspectivas
fenomenoldgica e ontologica dessas categorias, em sintonia com o que ponderam Saenz-

Ludlow e Kadunz (2016).
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Perspectiva ontolégica-

Perspectiva fenomenoloégica

fazer modelagem matematica

ser modelagem matematica

Primeiridade
qualidade

Secundidade
relagdo

Terceiridade
generalizagdo

Primeiridade
Espontaneidade no
interesse do grupo pela
situagdo

Relacao do signo
consigo mesmo
Apenas a situagdo
wicial (demissdo de
téenicos de futebol)

Interesse pela situagio
inicial a ser investigada

Defini¢do do problema a
ser investigado
Elaboragéo de hipoteses
para subsidiar a
matematizagdo da situagio

Ativagdo dos conceito de
curva normal e de fungdo
densidade de
probabilidade

Secundidade
Reagéo a situagio
mediada pela coleta e
andlise preliminar dos

Relacao do signo
com o objeto
Intermediacdo da
relagdo entre
situagéo e dados

Defini¢éo do problema a
ser investigado
Coleta de dados

Percepgio de relagdes da
situagdo com conceitos
estatisticos

0 uso dos conceitos
estatisticos para mediar
analise da situagdo

dados mediante a
matematizagao
Relagio do signo s Construgdo do modelo
Com 0 Possibilidade de qbter uma S -_
Terceiridade interpretante S°1l}95° para a situagdo interpretacio do modelo
Reflexdo sobre a situagio Validagdo do mediada por um modelo I Matematizagéio mediada ’
a partir do modelo modelo construido matemético a ser pela estatistica P .
construido ¢ possibilidades de construido fil1ae ca UAGED

analise da situagdo

mediada pelo modelo

Quadro 5 — Interpretagdo semidtica de uma atividade de modelagem matematica
Fonte: As autoras (2020)

A nossa andlise da apreensao pela consciéncia dos alunos de agdes especificas no
desenvolvimento da atividade de Modelagem vem confirmar a primeiridade como base para
secundidade e a terceiridade como fim ultimo do que sdo as possibilidades dos alunos para,
neste momento e neste contexto, deliberarem sobre a situagdo em estudo: a demissdo de
técnicos de times que disputam o campeonato brasileiro. Tal fato corrobora com a ideia de

continuum de Peirce, visto que todas essas agdes ndo sdo independentes umas das outras.

6 Consideracoes finais

Diante do nosso objetivo de descrever a Modelagem Matematica em termos
semioticos interpretando as experiéncias dos alunos quando desenvolvem atividades dessa
natureza, podemos ponderar que a perspectiva fenomenoldgica, relativamente ao como a
Modelagem Matematica ¢ apreendida pela consciéncia, refere-se ao fazer Modelagem
Matematica. A apreensdo do como fazer Modelagem Matematica se d4 na conscientizagdo dos
alunos de que precisam se apropriar de uma situagdo e matematiza-la de modo que a solugao
encontrada seja aceita e possa ser validada por uma determinada comunidade, nesse caso os
alunos da turma e as professoras. O fazer Modelagem Matematica €, nesta perspectiva, um

fenomeno que ¢ apreendido pela percepcao, reagao e reflexdo de modo que a primeiridade ¢é
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essa mera percep¢do do fendmeno, a secundidade refere-se a reacdes que possibilitam que o
problema seja definido e que um ferramental matematico e tecnologico seja ativado para, na
terceiridade, produzir o modelo matematico e interpreta-lo de modo que uma solugdo para o
problema proposto possa ser apresentada.

Ja sob a perspectiva ontoldgica das categorias peirceanas, capturamos das experiéncias
dos alunos o que lhes parece necessario para caracterizar uma atividade de Modelagem
Matematica, na direcdo de seu entendimento do ser uma atividade de Modelagem Matematica
(e ndo ser outra atividade como uma resolucdo de problemas, por exemplo). Ou seja,
reconhecer que para ser Modelagem Matematica a atividade deve ter seu inicio em uma
situacdo problematica da realidade e ser vidvel, deve requerer a formulacdo de hipoteses, e
deve ser matematizada sem que esquemas prévios estejam definidos para indicar qual
Matematica deve ser usada e qual ¢ o resultado que deve ser obtido, sdo nesta perspectiva
ontologica acdes que se assentam na primeiridade, na secundidade e na terceiridade.

Neste sentido, a interpretacdo semidtica das experiéncias dos alunos ao desenvolver
uma atividade de Modelagem Matemadtica indica, por um lado, que percepc¢do, acdo, reagdo e
reflexdo viabilizam investigar uma situagao inicial, definindo um problema, apresentando
uma resposta para este problema e validando esta resposta. Por outro lado, ao mesmo tempo
em que estes estagios da experiéncia se constituem, as agdes dos alunos s3o mediadas por
uma variedade de signos que sdo, na verdade, expressdes de uma linguagem matematica que ¢
identificada, explorada e usada pelos alunos para apresentar uma resposta para um problema
que ndo tem, a priori, natureza matematica.

A constru¢do de conhecimento em atividades de Modelagem Matematica, como se
discute em Schukajlow e Krawitz (2018), é corroborada no presente artigo mediante uma
interpretacdo semidtica que nos permite afirmar que o fenbmeno de modelar
matematicamente uma situacdo atende as peculiaridades de um fenémeno capaz de produzir
conhecimento na perspectiva peirceana segundo a qual a identificagdo de um continuum das
trés categorias € o indicio desta construgao.

E justamente neste sentido que a experiéncia emanada de terceiridade faz com que o
objeto, neste caso a Modelagem Matematica, ja ndo seja para o intérprete, o aluno, como a
coisa que era, mas como a coisa que se tornou depois do processo de experimentacdo mediado
pelos interpretantes. Os signos € o objeto se entrelacaram para criar a trama da experiéncia de
caracterizar o que ¢ Modelagem Matematica (o ser Modelagem Matematica) e de identificar
procedimentos associados ao desenvolvimento de atividades dessa natureza (o fazer

Modelagem Matematica).
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A interpretacdo semidtica das experiéncias dos alunos ao desenvolver atividades de
modelagem matematica nos leva a uma descrigdo da Modelagem Matematica em termos
semioticos a qual assegura que, para que os alunos se apropriem da Modelagem Matematica
devem ter experiéncias relativas a identificagdo do que ¢ Modelagem Matematica (ser
Modelagem Matematica) ao mesmo tempo em que desenvolvem atividades de Modelagem
(fazer Modelagem Matematica), ou seja, sdao interdependentes na constitui¢do do fendmeno
Modelagem Matematica as perspectivas fenomenoldgica e ontologica das categorias
peirceanas, conforme sugerem Saenz-Ludlow e Kadunz (2016).

Neste sentido, se discussOes relativas as condigdes para o ensino da Modelagem
Matematica (como apresentadas em Florensa, Garcia e Sala, (2020), por exemplo) podem ser
vinculadas aquelas que discutem o impacto de perspectivas tedricas relativas ao design de
atividades de Modelagem Matematica (como apresentado em Barquero e Jenssen, (2020), por
exemplo), a interpretacdo semidtica lanca luz para como estes vinculos podem ser, mesmo
que espontaneamente, construidos pelos alunos.

A identificacdo das categorias peirceanas (primeiridade, secundade, terceiridade) ¢ um
indicio de que, ainda que as circunstancias das experiéncias dos alunos com modelagem
matematica sejam diversas, a sensagdo, a reacao, a reflexdo e a generalizacdo permeiam a
formacao do aluno em Modelagem Matematica e para a Modelagem Matematica. Vislumbrar,
portanto, a descri¢do da Modelagem Matematica considerando as perspectivas ontoldgica e
fenomenoldgica das categorias semidticas, sinaliza para a relevancia da introdug¢dao da
Modelagem Matematica nas aulas de Matematica com a expectativa de que, nessas atividades,
se viabilize, de forma articulada, constru¢do de conhecimento matematico, conhecimento em

relagdo a situacdo em estudo conhecimento relativo ao proprio fazer Modelagem Matematica.

7 Limitac¢odes do estudo

No presente artigo a pesquisa empirica em que se fundamenta a andlise refere-se a
uma atividade de Modelagem Matematica desenvolvida pelos alunos. Embora os dados
tenham sido coletados no decorrer de todas as aulas em que se deu esse desenvolvimento,
algumas argumentagdes aqui apresentadas podem ser complementadas em pesquisas futuras
mediante a realizagdo de entrevistas no decorrer do desenvolvimento da atividade bem como
na andlise do envolvimento dos alunos em um conjunto maior de atividades de Modelagem
Matematica. Além disso, a andlise aqui realizada ¢ interpretativa de modo que nossas

inferéncias relativamente ao que investiga decorrem, por um lado, do quadro tedrico em que
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se fundamenta o artigo e, por outro lado, dos dados da pesquisa empirica realizada. Pesquisas

futuras podem complementar os resultados aqui obtidos.
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