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Resumo

Neste artigo apresentamos uma investigacdo realizada com o intuito de evidenciar aspectos
cognitivos nos signos produzidos pelos alunos em uma atividade de modelagem matemaética
desenvolvida em aulas regulares de uma disciplina de Calculo Diferencial e Integral 1. Para isso,
nos apoiamos no entendimento da modelagem matemaética enquanto alternativa pedagdgica e nos
aportes tedricos da semidtica enquanto ciéncia dos signos. A atividade que analisamos foi
desenvolvida em sala de aula e as discussfes que empreendemos s@o subsidiadas pelos signos
produzidos por um dos grupos de alunos do primeiro periodo de um curso de Licenciatura em
Quimica de uma universidade federal do estado do Parana. Por meio da variedade de signos
produzidos pelos alunos no desenvolvimento da atividade inferimos que conhecimentos
matematicos da disciplina e conhecimentos quimicos foram articulados.

Palavras-chave: Modelagem Matematica; Aspectos Cognitivos; Calculo Diferencial e Integral.

Abstract

In this article we present an investigation in order to evidence cognitive aspects in the signs
produced by the students in mathematical modeling activity developed in regular classes of a
discipline Differential and Integral Calculus 1. For this, we supported on the understanding of
mathematical modeling as a pedagogical alternative and theoretical contributions of semiotics as a
science of signs. The activity that we analyzed was developed in the classroom and the discussions
we undertake are subsidized by signs produced by a group of students of the first period of a course
degree in Chemistry from a Federal University of Parana state. Through the variety of signs
produced by the students in the development activity we infer that mathematical knowledge of the
discipline and chemical knowledge were articulated.

Keywords: Mathematical Modeling; Cognitives Aspects; Differential and Integral Calculus.
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Introducéo

Partindo do pressuposto de que ensinar ndo € transferir conhecimentos, mas criar
possibilidades para a sua constru¢do ou produgdo, um grupo de professores de uma universidade
federal do estado do Parand, dentre 0s quais a autora deste texto, tem empreendido esfor¢os em suas
praticas docentes e em suas a¢fes nas pesquisas para caracterizar um ambiente educacional para a
disciplina de Calculo Diferencial e Integral. Uma dessas ac¢Ges foi a elaboracdo de um projeto de
pesquisa com foco no trabalho em sala de aula em que se propdem a investigar um ambiente
educacional para o Célculo Diferencial e Integral em condicbes reais de ensino. Tal projeto foi
submetido e aprovado no Edital Universal 14/2014 do CNPq.

Nosso envolvimento com pesquisas e praticas de modelagem matematica em sala de aula
nos encorajou a integra-la no ambiente educacional almejado, entendendo que se trata de uma
alternativa pedagdgica para o ensino e a aprendizagem da Matematica e que tem potencial para
abordar situacdes do cotidiano através de lentes matematicas. A perspectiva de modelagem
matematica que adotamos diz respeito a suas potencialidades enquanto oportunidade para os alunos
compreenderem 0s objetos matematicos, conhecer e relacionar as varias representacdes destes
objetos e utiliza-los para interpretar fatos da realidade.

Pesquisas que tratam das representacdes de objetos matematicos que emergem no
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica tém sido compartilhadas na comunidade
de educadores matematicos. Em termos gerais, sdo destacados os tipos de representacdes que se
fazem presentes e 0 que os alunos que as produziram dizem sobre as mesmas. No presente artigo
argumentamos gue aspectos cognitivos podem ser evidenciados nas representacdes e outros signos
produzidos pelos alunos no desenvolvimento da atividade de modelagem. Para uma analise de
signos nos fundamentamos na teoria semiética de Charles Sanders Peirce e seus interpretadores no
que se referem aos aspectos cognitivos. Os aspectos cognitivos podem ser evidenciados nos
registros escritos, nas falas e nos gestos que emergem no desenvolvimento de atividades de
modelagem matematica e que se constituem em um acervo de informacBes que podem ser
analisadas.

Neste contexto, temos como objetivo investigar que aspectos cognitivos podem ser
evidenciados nos signos produzidos pelos alunos do curso de Licenciatura em Quimica quando
desenvolvem uma atividade de modelagem matematica?. Essa investigacdo consiste em resultados
parciais do projeto de pesquisa supracitado.

Nossas reflexdes a respeito da questdo de investigacdo sdo subsidiadas na analise do
desenvolvimento de uma atividade de modelagem em sala de aula por um grupo de estudantes de
um curso de Licenciatura em Quimica em uma disciplina de Calculo Diferencial em Integral 1, no
primeiro semestre de 2015. Tais analises nos possibilitam conduzir reflexfes e consideracfes sobre
aspectos cognitivos em atividades de modelagem matematica.

Embora anos de pesquisas sobre modelagem matematica tenham contribuido para a
presenca da modelagem nas praticas docentes em diferentes niveis de ensino, o trabalho com
modelagem em sala de aula ainda pode ser considerado timido, por isso, entendemos que ainda €
um desafio no campo profissional. Assim, esta investigacdo pretende contribuir ao exemplificar
tanto a pratica docente com modelagem, quanto a possibilidade de refletir sobre essa pratica por
meio da pesquisa, a partir da coleta de dados em sala de aula.

Para fazer essa abordagem, este texto esta estruturado, alem desta introducdo, em cinco
secdes subsequentes. Na primeira tratamos da modelagem matematica na Educacdo Matematica sob
uma perspectiva educacional e cognitivista que nos orienta a trabalhar conteddos matematicos em
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sala de aula. Em seguida, tratamos dos estudos dos signos por meio da semiética peirceana. Na
terceira secdo apresentamos os aspectos metodoldgicos que orientam nossa investigacdo para, na
quarta se¢do, apresentarmos a andlise da atividade desenvolvida. Finalizamos apresentando algumas
ponderacOes sobre a investigacéo realizada.

Sobre Modelagem Matematica

Na literatura, muitas sédo as conceitualizacbes empregadas para designar modelagem
matematica. S&o utilizadas expressdes como: metodologia de ensino e aprendizagem, ambiente de
aprendizagem, alternativa pedagogica, entre outras. No entanto, é de se evidenciar que o foco do
trabalho com modelagem matematica esta atrelado a ensinar matematica e, nesse sentido, levando
em consideracao o projeto de pesquisa no qual a investigacdo esta alocada, adotamos a modelagem
matematica enquanto alternativa pedagdgica. Alternativa entendida como uma escolha dentre as
diferentes tendéncias da Educacdo Matemaética e pedagdgica por considerarmos 0s processos de
ensino e aprendizagem do aluno. Nesse sentido, a modelagem matematica é a escolha que fazemos
para ensinar matematica por meio de situagdes que, de forma geral, se encontram ‘fora’ do contexto
matematico, com o objetivo de que os envolvidos aprendam matematica.

Com relagdo a essas consideracBes, quando nos referimos a modelagem matemaética,
estamos tratando de atividades que tém como ponto de partida uma situacao inicial (problematica) e
como ponto de chegada uma situacao final (solucéo para a situacao inicial). Nesse encaminhamento
da situacdo inicial para a situacdo final é realizada uma interpretacdo matematica do fenémeno em
estudo na qual sdo utilizados procedimentos que definem estratégias de acdo dos sujeitos
envolvidos. Almeida, Silva & Vertuan (2012) identificam elementos que, de modo geral, se fazem
presentes em atividades de modelagem. Segundo os autores,

[...] o inicio é uma situagdo-problema; os procedimentos de resolucéo ndo séo predefinidos
e as solugBes ndo sdo previamente conhecidas; ocorre a investigacdo de um problema;
conceitos matematicos sdo introduzidos ou aplicados; ocorre a analise da solugdo (Almeida;
Silva & Vertuan, 2012, p.17).

Em aulas de Matematica, esses ‘elementos’ que caracterizam uma atividade de modelagem
aproximam o aluno de uma atividade investigativa. Segundo Almeida & Ferruzzi (2009), uma
atividade de modelagem requer do aluno a formulacdo de um problema e a definicdo de metas para
sua resolucdo, a definicdo de hipoteses, a formulagéo de previsdes e a apresentacdo de explicacdes e
respostas para a situacdo em estudo bem como a comunicacdo destas respostas e/ou explicacdes
para outros. Complementando as consideracdes de Almeida & Ferruzzi (2009), as autoras Almeida
& Silva (2012), destacam que

[...] um aspecto importante numa atividade de modelagem matematica é a necessidade de
0s proprios alunos, a partir de uma situacdo-problema ndo matematica, fazerem a
associagcdo com conceitos e/ou procedimentos matematicos capazes de conduzir a uma
solucédo para o problema e possibilitar a sua anélise (Almeida & Silva, 2012, p. 627).

A associa¢do com conceitos matematicos para conduzir a uma solucdo para o problema, de
certa forma, é vivenciada pelos alunos por meio de representacdes. Em atividades de modelagem,
uma representacao explicitada pelos sujeitos e que cujas declara¢fes estdo em um nivel matematico
é denominada, segundo Borromeo Ferri (2006), como modelo matematico. Podemos considerar,
com isso, que um modelo matematico pode ser expresso por meio de um sistema conceitual e é
utilizado para construir, descrever ou explicar como outros sistemas se comportam. Os sistemas
conceituais constituem-se de elementos, relacdes, operacdes e regras de interacao.

Investigacbes com o objetivo de introduzir e desenvolver atividades de modelagem
matematica em que os alunos externalizam representacdes em um nivel matematico nas aulas, vém
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sendo conduzidas por diferentes autores. Niss (1992), Blum & Niss (1991), Barbosa (2001),
Bassanezi (2002), Almeida & Dias (2007), Legé (2005), Caldeira (2009), Silveira & Caldeira
(2010), Pereira & Junior (2011), Soares et al. (2014), Almeida, Silva & Veronez (2015) sdo alguns
desses autores.

Considerar os aspectos da atividade de modelagem, até entdo discutidos no texto, implica
em toma-la em suas perspectivas educacional e cognitivista, tal como apresentadas em Kaiser &
Sriraman (2006). As autoras sistematizaram seis perspectivas para a modelagem matematica, as
quais evidenciam diferentes aspectos quanto ao objetivo central com que a atividade de modelagem
é desenvolvida em contextos educativos.

Na perspectiva educacional, a modelagem matematica é caracterizada como uma
abordagem didatica e/ou conceitual em que é possivel estruturar e promover 0 ensino e
aprendizagem e/ou introduzir e desenvolver conceitos. A perspectiva cognitivista tem como
objetivo analisar 0s processos cognitivos que ocorrem durante a atividade de modelagem
matematica. A perspectiva cognitivista esta intimamente relacionada a perspectiva educacional,
principalmente porque tem como uma de suas preocupacfes principais buscar compreender 0s
processos cognitivos individuais dos alunos em modelagem, bem como identificar barreiras
matematicas, psicoldgicas e cognitivas relacionadas com a aprendizagem via modelagem.

Diante do foco do trabalho em evidenciar aspectos cognitivos via atividades de
modelagem, faz-se conveniente adotar como perspectivas de andlise a cognitivista e a educacional.
No entanto, ndo se trata de valorizar uma perspectiva em detrimento de outra, mas de atender a
interesses e ou necessidades em situacGes de ensino e aprendizagem particulares. Com relacéo a
uma analise das representacGes e dos signos que emergem de atividades de modelagem, nos
fundamentamos na semioética peirceana.

Sobre aspectos representacionais e cognitivos: nossa abordagem

Podemos iniciar uma discussdo sobre 0s aspectos representacionais tratando, em linhas
gerais, do que constitui o0 termo representacdo. Ainda que o termo “representa¢ao” consista no ato
ou efeito de representar, ou seja, da necessidade de tornar algo presente, muitas sdo as designacoes
consideradas, dependendo da area de estudo a que se destina. Costa (2007) argumenta que

O termo representacdo tem conceitos distintos que vao da sociologia a filosofia; do direito
as artes cénicas e plasticas. Na rubrica filosofica, significa a operagdo pela qual a mente tem
presente em si mesma a imagem, a ideia ou o conceito que correspondem a um objeto que
se encontra fora da consciéncia. Ja na &rea da psicologia o termo é tido como imagem
intencionalmente chamada a consciéncia e mais ou menos completa de um objeto qualquer
ou de um fato antes percebido ou ainda o contetdo consciente vivido como um todo
coerente e que estd orientado, involuntariamente de qualquer dado de realidade, para um
determinado campo de objetos, acontecimentos ou situacdes. Sem contar no sentido teatral
do termo como sendo uma “encenagdo” (Costa, 2007, p. 2).

Levando em consideragdo assertivas filosoficas desenvolvidas por Peirce (2005), nos
pautamos na ideia de que representar ¢ “estar em lugar de, isto €, estar numa relacdo com um outro
que, para certos propositos, € considerado por alguma mente como se fosse esse outro” (p. 61). As
representacdes de alguma forma caracterizam algo (o0 objeto) e sdo consideradas signos deste
objeto. O signo, segundo Peirce (2005), é algo que para uma pessoa toma lugar de outra coisa
(objeto), ndo em todos os aspectos desta coisa, mas de acordo com certa forma e capacidade.

Peirce (2005) faz uma relagdo entre signo e representacdo: “Quando se deseja distinguir
entre aquilo que representa e 0 ato ou relacdo de representacdo, pode-se denominar o primeiro de
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‘representamen’ e o ultimo de ‘representacdo’” (p. 61). Com isso, Peirce (2005) considera que a
representacdo é uma funcao do signo.

Godino (2003) considera que uma representacao € um signo que se pode colocar no lugar
de algo distinto dele mesmo. Dessa forma, a representacdo pode ser considerada como uma acgéo de
simbolizar, codificar, dar uma imagem ou representar algo. Destacando elementos de semiotica no
ensino e aprendizagem da matematica, D’ Amore, Pinilla & Iori (2015, p.112), afirmam que “uma
pluralidade de representagdes favorece a construgdo cognitiva do objeto representado, uma vez que
cada uma contribui de maneira especifica com alguns aspectos do objeto”. Nesse sentido, a
representacdo/signo estando no lugar do objeto, pode n&o revelar o objeto na sua totalidade, mas
apenas em alguns de seus aspectos € “uma Unica representacdo nunca pode ser suficiente para
construir cognitivamente de maneira eficaz um objeto matematico” (D’Amore; Pinilla & lori, 2015,
p. 169).

Colocar em evidéncia os signos que emergem nas atividades matematicas nos possibilita
tratar dos aspectos cognitivos. Esse tratamento pode ser feito levando em consideracao a ciéncia dos
signos, 0s signos da linguagem e que sdo abordadas na semidtica, mais precisamente na semidtica
peirceana. Nos estudos realizados sobre a semidtica, Peirce (1972) trata o signo como uma relacéo
entre trés elementos — objeto, signo (ou representdmen) e interpretante — em que 0 signo
estabelece uma mediacdo entre objeto e interpretante. Neste sentido, Peirce (1972) afirma que da
relacdo entre signo e objeto resulta outro signo, o interpretante. Esse novo signo é um processo
racional que se cria na mente do intérprete. A acdo propria do signo é determinar um interpretante,
ou seja, a acdo do signo € a acao de ser interpretado em outro signo, pois o interpretante, segundo
Peirce, tem a natureza de um signo criado em uma mente interpretadora. “E s6 na relagio com o
interpretante que o signo completa sua agdo como signo” (Santaella, 2007, p. 37). Segundo
Santaella (2008),

[...] A partir da relacdo de representagdo que o 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 a¢do ou mera reagdo gestual, uma palavra ou mero sentimento de
alegria, raiva... uma ideia, ou seja la o que for — porque esse seja |4 o que for, que é criado
na mente pelo signo, € um outro signo (traducgdo do primeiro) (Santaella, 2008, p. 58-59).

Neste contexto, Peirce estuda 0 “processo no qual o signo tem um efeito cognitivo sobre o
intérprete” (CP, 5.484, apud No6th, 2008, p. 66). E para evidenciar esse efeito cognitivo em
atividades de modelagem matematica investigamos seu desenvolvimento por alunos em sala de
aula, pois entendemos conforme D’ Amore, Pinilla & Iori (2015, p. 105), que devemos convidar “os
nossos alunos a refletir sobre as implicagdes semioticas do que propomos”.

Sobre atividades de modelagem matematica neste cenario: aspectos metodologicos

Entendemos que uma atividade de modelagem matematica € aquela que tem como ponto
de partida uma situacéo inicial problematica e como ponto de chegada uma solucao para a situacéo
que se prop0s a investigar. Nesse entendimento, consideramos que se tratam de atividades que
possibilitam contatos de forma implicita ou explicita com situagdes-problema que refletem
interesses dos alunos. Em linhas gerais, esse ‘contato’ ocorre por meio de signos que permeiam toda
a situacdo-problema que se investiga. Esses signos podem representar os objetos de tal situacdo. O
que buscamos, com isso, € evidenciar aspectos cognitivos nos signos produzidos pelos alunos do
curso de Licenciatura em Quimica quando desenvolvem uma atividade de modelagem matematica.
Para isso, se faz necessario realizar uma interpretacdo semidtica da atividade de modelagem
matematica desenvolvida, levando em consideracao os signos produzidos pelos envolvidos.
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Mas em que consiste uma interpretacdo semidtica em atividades de modelagem
matematica? Em sentido peirceano, segundo Santaella (2005), a interpretacao “se refere ao processo
inteiro de geragdo dos interpretantes” (p. 43). Neste contexto, fazer uma interpretagdo semidtica em
atividades de modelagem para investigar os aspectos cognitivos estd diretamente relacionado a
investigacdo do processo de geragdo de interpretantes no desenvolvimento de tais atividades. O
acesso a esses interpretantes se realiza por meio dos signos escritos, gesticulados e falados pelos
intérpretes envolvidos na atividade.

Levando em consideracdo essas assertivas, nossa investigacdo se pauta em uma atividade
de modelagem matematica cuja situacdo problemaética centra-se no estudo da concentracdo de
ritalina no organismo de uma pessoa segundo a meia-vida. Consideramos que se trata de uma
situacdo do interesse de alunos de um curso de Licenciatura em Quimica na disciplina de Calculo
Diferencial e Integral 1 em que objetos matematicos podem emergir a0 mesmo tempo em que uma
analise quimica quanto a capacidade radioativa e a saturacdo da concentracdo ndo € olvidada.

A atividade foi desenvolvida com uma turma de 44 alunos reunidos em grupos durante
5horas/aula regulares da disciplina ministrada pela autora deste artigo em uma universidade federal
do estado do Parand, no primeiro semestre de 2015. As informagdes que analisamos foram obtidas
usando registros escritos dos alunos bem como a transcricdo de gravacdes em audio e video do
desenvolvimento dessa atividade, obtidas com o consentimento dos mesmos. Neste artigo, a analise
que empreendemos para realizar uma interpretacdo semiotica leva em consideracdo as informacdes
relativas a atividade desenvolvida por um desses grupos formado por trés alunos integrantes que sdo
designados por nomes ficticios — Rita, Jodo e Lucas — orientados pela professora.

Do ponto de vista metodoldgico, trata-se de uma pesquisa com abordagem qualitativa, que
segundo Garnica (2004), tem como caracteristicas:

(a) a transitoriedade de seus resultados; (b) a impossibilidade de uma anélise a priori, cujo
objetivo da pesquisa sera comprovar ou refutar; (c) a ndo neutralidade do pesquisador que,
no processo interpretativo, vale-se de suas perspectivas e filtros vivenciais prévios dos
quais ndo consegue se desvencilhar; (d) que a constituicdo de suas compreensdes da-se ndo
como resultado, mas numa trajetoria em que essas mesmas compreensdes e também os
meios de obté-las podem ser (re)configuradas; e (e) a impossibilidade de se estabelecer
regulamentacgdes, em procedimentos sistematicos, prévios, estaticos e generalistas (Garnica,
2004, p. 86).

Vale ressaltar que os objetos matematicos que emergiram da situacao proposta ja haviam
sido abordados com a turma antes do desenvolvimento da atividade de modelagem matematica.
Nesse sentido, a andlise interpretativa que realizamos estd ancorada nos aspectos cognitivos
evidenciados nas representacfes utilizadas pelos alunos para esses objetos matematicos, além de
outros que se fizeram presentes.

Interpretacio semiotica da atividade de modelagem matematica desenvolvida

Fundamentadas nos aportes tedricos que sustentam nossas argumentagdes, realizamos uma
interpretacdo semiotica da atividade de modelagem que trata do estudo da concentracdo de
metilfenidato (ritalina) no organismo. Para adentrar ao estudo da situagéo foi entregue aos alunos as
informacdes como apresentado no Quadro 1.
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O cloridrato de metilfenidato que é da familia das anfetaminas disponivel no mercado sob a forma de capsulas, é muito
indicado para criancas e adultos, principalmente em idade escolar, que sdo detectados como portadores de Transtorno
de Déficit de Atencdo e Hiperatividade (TDAH). Ritalina é o nome comercial de um medicamento no qual cada capsula
contém 10 mg de metilfenidato. Médicos neurologistas, de forma geral, receitam para criancas de 6 anos um
comprimido de 10 mg de ritalina duas vezes ao dia. Esse tratamento pode se estender até a adolescéncia, ou até mesmo
a fase adulta. Na fase adulta a posologia do medicamento é alterada.

Segundo informages da bula do medicamento, o metilfenidato é eliminado do plasma com meia-vida média de 2 horas,
ou seja, a cada duas horas o efeito quimico do medicamento reduz-se pela metade.

Na atividade, o que se pretende investigar é a concentracdo do medicamento no organismo de criangas de 6 anos que
recebem uma posologia na qual a cada 12 horas ingere um novo medicamento.

Quadro 1 — Informacdes fornecidas aos alunos
Fonte: Elaborado pela autora.

Os integrantes do grupo diante de tais informaces iniciaram a discussdo para definirem o
que de fato iriam estudar e a abordagem matemética que dariam para a situacdo, conforme
transcrigdo a sequir:

Rita: Bom, temos essas informaces. E dai?

Jodo: Dai que temos que ver 0 que vamos usar... vamos usar a matematica aqui.

Rita: Claro né? Mas tem coisas de Quimica também. Para estudar a meia-vida. Jodo, vocé lembra qual
é aquela expressao geral de meia-vida?

Jodo: Sim, claro. E a quantidade inicial dividida por dois e esse dois elevado & meia-vida. Também
podemos usar o tempo dividido pelo tempo de meia-vida.

Lucas: Como assim? Tem como escrever?

Rita: Lembra da atividade do césio que a professora fez conosco e vimos essa expressao geral da meia-
vida naquele site? Ela disse que estava certo! Vou fazer o grafico aqui e associar com a expressao.

De posse das informacdes da situacdo-problema, os alunos as relacionam com experiéncias
colaterais de sala de aula retomando a express@o que utilizam para determinar a concentragdo de um

- : o C, X
elemento quimico a partir de sua meia-vida C_ = em que C representa a concentragcdo em

miligramas em funcdo do nimero de meias-vida n. O que podemos evidenciar é que os alunos
buscam representar matematicamente a situacdo por meio de uma expressao algébrica que faz parte
de suas experiéncias anteriores, fazendo “uma associagdo com conceitos e/ou procedimentos
matematicos capazes de conduzir a uma solu¢do para o problema” (Almeida & Silva, 2012). A
partir do signo em lingua natural produzido por Jodo, os integrantes fazem uma transformacao para
0 signo algebrico.

Os alunos consideram a concentragdo inicial igual a 10 mg, conforme apresentada no
Quando 1 e realizam uma mudanca de variavel, considerando o tempo t em horas, obtendo o

modelo matematico C(t):lo(%y. Para desenvolver o modelo matematico, Jodo utilizou trés

representacdes (grafico, tabela e expressao algébrica), conforme consta na Figura 1.
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Figura 1 — Registros para 0 modelo matematico com a ingestdo de um comprimido

Fonte: Relat6rio de Jodo.

A partir dos registros escritos por Jodo (Figura 1), Rita ainda faz algumas consideragdes

matematicas, conforme transcricao:

Rita: Olha s, essa expressdo e o grafico sdo de uma fungdo exponencial decrescente. Conforme
aumenta o tempo, diminui a quantidade do medicamento, tendendo a zero. Aqui temos que as variaveis
sao tempo que € independente e concentracdo de ritalina que é dependente do tempo. Nosso dominio,
como € representado pelo tempo s@o 0s nUmeros reais maiores ou iguais a zero e a imagem... bom a
imagem tende a zero e comeca no dez. Calculando o limite da funcéo obtida, temos que tende a zero,
conforme o grafico mesmo. Porque meio elevado a um namero cada vez maior é zero e vezes dez, da

Zero.

Lucas: Rita... calma ai! Como assim, vocé viu tudo isso?

Rita: [risos] Escrevi aqui!

Para tecer argumentacdes sobre o objeto matematico funcdo exponencial, Rita leva em
consideracdo as representacdes grafica e algébrica produzidas por Jodo, denotando caracteristicas
com relacdo ao crescimento, dominio e imagem da funcdo. Para indicar dominio e imagem, Rita
leva em consideracdo a situacdo em estudo — ingestdo de um comprimido de ritalina —, além de
considerar o limite da funcdo quando o tempo aumenta. Os signos produzidos por Rita
correspondem ao objeto matematico funcdo exponencial e denotam aspectos cognitivos com relagao
a esse objeto com relacdo ao dominio e imagem da funcdo, bem como seu carater assintdtico. Nesta
abordagem, fica evidente o favorecimento da construg¢ao cognitiva por meio de uma “pluralidade de
representagdes” destacada por D’ Amore, Pinilla & lori (2015). A representacdo grafica contribui

para tratar da assintota da funcdo antes mesmo de se utilizar o conceito de limite.

As argumentacdes matematicas realizadas por Rita sdo registradas por ela, conforme

consta na Figura 2 na qual também apresenta a validacdo do modelo matematico obtido.
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Figura 2 — Consideragdes sobre 0 modelo matematico com a ingestdo de um comprimido

Fonte: Relatério de Rita.

O uso de diferentes representacdes auxiliou a abordagem matemaética da situacdo e denota
0 que os alunos sabem sobre funcdo exponencial e sobre a situacdo-problema — ingestdo de um

comprimido.
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Esta abordagem realizada pelo grupo leva em consideracdo a ingestdo de um comprimido
de ritalina. A atividade proposta, por sua vez, sugere o estudo da concentracdo do medicamento no
organismo de uma crianga de seis anos que ingere um comprimido a cada 12 horas. Para isso, 0
grupo necessitou da interferéncia da professora, conforme transcrigéo a seguir:

Jodo: Professora, a gente determinou a concentracdo de ritalina tomando um comprimido. E agora
tomando um comprimido a cada doze horas? O que a gente precisa fazer?

Professora: O que acontece quando a crianca precisa ingerir um comprimido depois que tomou esse
inicial? [referindo-se a abordagem de ingestdo de um comprimido]

Rita: Como assim?

Professora: Vejam bem. Ingeriu esse comprimido inicial, depois de doze horas ingeriu outro. Havia
ainda algum resquicio do comprimido inicial?

Rita: Sim, porque tende a zero a concentracao! N&o atinge zero.

Jodo: Toda vez que ela for tomar um comprimido ainda ter4 um pouco no corpo. Nossa... sera que ela
vai ficar... ndo. Tem a saturagéo!

Professora: Sim, mas para que o medicamento faca efeito ndo podemos esperar ele praticamente
desaparecer, € preciso ter uma periodicidade na sua ingestao.

Rita: E se a gente fizesse um gréfico. Faz o gréfico ai Jodo (Figura 3). Qual é a concentracdo de
ritalina no organismo apds doze horas?

Jodo: Espera... quando chega a doze horas, substituimos o tempo por doze e acrescentamos dez, do
novo medicamento. Vamos fazendo isso de doze em doze. E depois vemos como generalizar. Se é que é
possivel.

Os alunos entendem que, como o limite tende a zero, pode ser que esse ndo chegue a zero.

. 1) S x -
De fato, |Im10(§j =0 corresponde ao valor assintotico da fungdo do modelo matematico
t—owo

denotado pela fungdo do tipo exponencial C(t) =10(%j2, para a ingestdo de um comprimido. O

que esta em jogo nas argumentacdes € o comportamento do fendmeno ingestdo de um comprimido
a cada doze horas, em que seis meias-vida do medicamento se passaram, restando algum resquicio

6
no organismo, a saber, C(12) =10(%) . Além disso, Jodo considera o fato de que com o tempo a

concentragdo de ritalina no organismo se mantém constante ao afirmar “Tem a saturagéo!”. Para
poderem analisar caracteristicas do comportamento do fendmeno, Rita sugere que Jodo faca uma
representacdo grafica (Figura 3).

A

Figura 3 — Registro grafico para a ingestdo de um medicamento a cada 12 horas
Fonte: Relatdrio de Jodo.
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O signo gréfico, que representa a situacdo em estudo, coloca em debate se esse representa
uma funcdo e caracteristicas dessa funcdo sdo discutidas pelos integrantes do grupo, conforme
transcricao a sequir:

Jodo: Sera que é uma fungdo?

Rita: Bom... a cada valor de x existe um y, entdo é funcédo. Aberto em doze aqui no final da primeira
meia-vida e fechado com a ingestdo do novo comprimido. Grafico bem feito hein Jo&o. Vocé é top!
[risos]

Lucas: E mesmo. Professora, veja se o grafico aqui esta certo!

[professora analisa o gréfico]

Professora: Muito bem. Agora vamos discutir aqui os limites laterais?

Rita: Sério mesmo professora? De qual ponto?

Professora: Por exemplo, quando t tende a doze!

Jodo: Quando t tende a doze pela esquerda é [utilizando a calculadora para realizar os célculos] zero
virgula um cinco seis dois cinco e quando t tende a doze pela direita é esse resultado mais dez. Opa.
N&o existe o limite quando t tende a doze, pois os limites laterais sdo diferentes.

Rita: Funcdo ndo continua em t igual a doze. Podemos ver isso no grafico. Além do doze, o vinte
guatro, o trinta e seis e de doze em doze vai ter descontinuidade.

Por meio do signo gréafico, os alunos analisam o comportamento do fenébmeno em estudo e
produzem signos que nos possibilitam inferir sobre aspectos cognitivos sobre o conceito de fungéo:
a cada valor de x existe um y (signo produzido por Rita), além de tratarem dos limites laterais —
sugerido pela professora — quando o tempo tende a valores que coincidem com a ingestdo de um
novo comprimido, destacando a descontinuidade da funcdo nesses valores: N&o existe o limite
quando t tende a doze, pois os limites laterais séo diferentes (signo produzido por Jo&o). Por meio
da representacdo grafica, aspectos cognitivos para a situacdo e para o conceito de limites laterais
foram evidenciados — Fungdo ndo continua em t igual a doze. Podemos ver isso no grafico (signo
produzido por Rita).

A expressdo que representa a concentracdo do medicamento ap0s a ingestdo da segunda
dose leva em consideracdo a quantidade remanescente de ritalina em t = 12 mais 10 mg do novo
comprimido. Para determinar a concentracdo de medicamento no decorrer do tempo ap0s a ingestao
da segunda dose, os alunos afirmam que ha a necessidade de utilizarem o decaimento da ritalina.
Para generalizar a concentracdo de ritalina remanescente por periodos de 12 em 12 horas e obter
uma expressao algébrica que representa a situacdo, os alunos fazem tratamentos matematicos
conforme Figura 4.
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Figura 4 — Tratamentos matematicos para a situa¢do da ingestdo de um medicamento a cada doze horas
Fonte: Relatério de Jodo.

Analisando esses tratamentos podemos evidenciar que os alunos dominam as
representacdes algébricas de uma funcdo exponencial como representada para a situacdo em estudo.
No entanto, para darem continuidade ao desenvolvimento do modelo matematico da situacdo de
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ingestdio de um comprimido a cada 12 horas, obtido por meio da expressdo

1 6n 1 6(n-1) 1 6(n-2) 1 6 1 0
C., =1OKEJ J{Ej J{Ej + ...+[Ej +(Ej } os alunos necessitaram da intervencgao da

professora, conforme transcricao:

Jodo: Professora chegamos até aqui e agora?

Professora: H& alguma regularidade dentro aqui dos parénteses [apontando para a soma obtida pelos
alunos].

Rita: E uma soma com base meio e tem esse expoente seis vezes alguma coisa! Ai. O que ha de regular
nisso?

Lucas: Parece soma de PG! E professora?

Professora: O que é soma de PG?

Lucas: Quando temos todos os elementos de uma progressdo geométrica que segue uma sequéncia de
valores onde um termo multiplicado por uma razdo da o outro termo. E aqui a gente tem, ndo é? Se
pegarmos esse valor elevado a zero e multiplicar por meio elevado a seis, da o penultimo e assim por
diante!

Rita: Verdade Lucas. Jodo procura a expressao da soma de PG. Professora sei que da para deduzir,
mas vamos agilizar aqui.

De imediato os alunos ndo evidenciaram a presenca da soma de uma Progressdo
Geométrica. No entanto, com a intervencdo da professora, Rita evidenciou uma regularidade nos
termos da soma que imediatamente foi identificada por Lucas. A partir dessa indicagdo, o grupo

2 —1
deduz o modelo matematico C(t) =10 % , em que C(t) representa a concentragéo de ritalina

no organismo, em miligramas, em funcéo do tempo, em horas, em que t =12 n, n< IN (Figura5).
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Figura 5 — Modelo matematico para a situa¢do da ingestdo de um comprimido a cada doze horas

Fonte: Relatério de Jodo.

Diante do desenvolvimento do modelo matematico, os alunos tecem algumas
consideracGes, conforme transcricao:

Rita: Muito dificil essas coisas!

Jodo: Eu achei mais trabalhoso do que dificil. Na verdade séo coisas que a gente ja estudou e a gente
precisa relembrar. Mas é bem cansativo o desenvolvimento.

Lucas: Mas seré que realmente esse modelo € verdadeiro?

Professora: O que podemos fazer para interpreta-lo?

Rita: A gente pode fazer calculos para alguns valores, multiplos de doze!

Lucas: Sera que sempre vai aumentar o que fica apds as doze horas?

Rita: Ah... eu acho que vai chegar um momento que vai ser constante.

Jodo: 1sso, vai ter a saturacdo. Quando os médicos alteram a dosagem do medicamento. E s6 a gente
calcular o limite da funcéo e ver o que acontece quando o nimero de doses tende ao infinito.

Os alunos ndo querem somente generalizar, mas explorar um modelo que descreve a
situacdo-problema em estudo. Uma representacdo matematica para a situacdo nao é suficiente para
esses alunos na atividade de modelagem, eles buscam uma interpretacdo para o problema,
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principalmente quando Lucas questiona se realmente o0 modelo condiz com a situagdo, mobilizando

uma aceitacdo ou refutacdo para tal. Além disso, uma abordagem com relacdo a saturacdo do

medicamento é considerada pelos alunos o que pode ser obtida por meio do célculo do limite da

fungéo, em que !im C(t) =10,162, conforme desenvolvimento realizado e apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Calculo da saturagdo do medicamento no organismo
Fonte: Relatério de Jodo.

Com a obtencdo da concentracdo saturada do medicamento, os alunos analisam que essa
ocorre ap6s 13 horas, ou seja, essa quantidade ja é atingida com a ingestdo do segundo comprimido,
conforme consta na Figura 7.
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Figura 7 — Calculo do momento em que a concentragdo atinge a saturagao.
Fonte: Relatério de Jodo.

No desenvolvimento da atividade de modelagem matematica, os alunos se envolveram
com conceitos e procedimentos matematicos relacionados a diferentes objetos matematicos —
funcdo exponencial, limite, continuidade de funcdo, soma de progressdo geométrica —, no entanto,
para além do uso e aplicacdo desses conceitos e procedimentos, estavam interessados em investigar
e analisar a situacdo-problema ndo matematica — a concentragdo de ritalina quando ingerida de 12
em 12 horas por uma crian¢a —, culminando na abordagem da saturacdo do medicamento no
organismo e do momento em que essa 0corre.

PonderacGes finais

As acdes dos alunos frente ao desenvolvimento de uma atividade de modelagem
matematica em aulas de uma disciplina de Calculo Diferencial e Integral foram traduzidas por meio
de signos que representam o objeto. A analise com rela¢do aos aspectos cognitivos que podem ser
evidenciados nessas aulas nos permite inferir que os encaminhamentos da atividade sdo amparados
nos conhecimentos acerca da situacdo e dos objetos matematicos utilizados para encontrar uma
solugéo para o problema proposto. Para isso, se fez necessario o uso de uma pluralidade de signos
produzidos na forma escrita, falada ou gesticulada dos integrantes do grupo que, em alguns
momentos, foram mediados pela intervencdo da professora.

O que pudemos evidenciar é que esses signos tém relacdo, ora com a situacdo, ora com 0
problema em estudo, ora com 0s objetos matematicos e ora com a resposta reconhecida como uma
solugcdo para o problema. Ou seja, 0s signos se configuram como meios pelos quais os alunos
manifestam seus pensamentos e conhecimentos acerca da situacdo e da matematica que emerge do
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Célculo Diferencial e Integral enquanto buscam encontrar uma solucéo para o problema advindo da
situacdo, possibilitando inferir sobre os aspectos cognitivos que permearam o desenvolvimento da
atividade.

Diante das informacgdes sobre a situacdo apresentada pela professora, 0s alunos,
inicialmente, fazem algumas consideragdes sobre o que véao estudar no contexto matematico, visto
que se encontram em aulas de Calculo Diferencial e Integral, e usando diferentes representacdes —
grafico, tabela e expressdo algébrica — decidem fazer uma abordagem considerando a situacdo da
ingestdo de um comprimido. Para tanto, identificam o objeto matematico funcdo exponencial
atrelado & situagdo que representa a analise da meia-vida de um elemento quimico, no caso, o
metilfenidato (ritalina). A partir das discussbes que permearam o0 desenvolvimento dessa
abordagem, os alunos, orientados pela professora, acionaram a producdo de um conjunto de
representacdes que Vviabilizassem a obtencdo de um modelo matematico a partir do qual
determinariam a saturacdo do medicamento no organismo e 0 tempo em que iSSO Ocorre ao se
ingerir um comprimido de 12 em 12 horas. Representacdes graficas possibilitaram uma analise do
comportamento do fendmeno em estudo e auxiliaram na identificacdo de um objeto matematico que
pudesse representar a situagdo. Com isso, corroboramos com D’Amore, Pinilla & Iori (2015, p.
119), que afirmam que “para considerar que um objeto matematico foi construido cognitivamente, é
necessario saber utilizar varias representagdes semioticas”. A atividade de modelagem matematica
desenvolvida permitiu que evidencidssemos o saber utilizar as diferentes representacdes do objeto
por parte dos alunos, além de permitir que esses falassem sobre tais representacbes o que
configurou um entendimento dos para 0s objetos matematicos que foram estudados na disciplina.

Em termos gerais, podemos afirmar que nessa atividade, a relacdo entre signos e aspectos
cognitivos dos alunos parece se configurar como uma rede em que signos sao produzidos ou
acionados pelo conhecimento e também geram novo conhecimento quer seja pela situagdo, quer
seja pela matematica abordada. Nesta rede, podemos caracterizar uma estrutura que associa
conhecimento matematico e conhecimento quimico sobre a situacdo, o que possibilitou a obtengéo
de uma solucdo para o problema, além de uma intencdo a mais por parte dos alunos gquando
sugerem calcular o limite da funcdo para determinar a concentracdo saturada, bem como o tempo
em que isso ocorre. Para além da abordagem matematica, foi estabelecida uma relacdo entre
conteudos estudados na disciplina de Célculo Diferencial e Integral e aqueles que estudam em
outras disciplinas do curso de Licenciatura em Quimica, promovendo uma articulacdo entre as
mesmas, destacando o carater indissocidvel dos conhecimentos construidos em diferentes contextos
educacionais. De certa forma, atividades de modelagem matematica, pela sua caracterizacao
conforme considerada nesse texto, promovem esta articulagdo de ‘conhecimentos’. Analisar
aspectos cognitivos por meio dos signos produzidos pelos alunos viabiliza perceber essas
articulacoes.
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