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Resumo: No presente artigo investigamos como a tecnologia digital favorece a ativacdo e 0 uso de
recursos semioticos que colaboram para o desenvolvimento de atividades de modelagem matematica.
Com esta finalidade levamos em consideracdo um quadro tedrico que considera as possiblidades de
producdo, articulagdo e uso de recursos semidticos bem como a associacdo da tecnologia ao
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica. Consideramos também uma pesquisa
empirica em que atividades de modelagem matematica séo desenvolvidas por alunos de uma disciplina
de Célculo Diferencial e Integral de um curso de Ciéncia da Computacdo. Os dados foram coletados
por meio de gravagdes em audio, video e tela do computador com a utilizacdo do software OBS, além
das observacdes de diario de campo realizadas pela professora no decorrer das aulas. A pesquisa é
qualitativa e as analises de cunho interpretativo nos levam a caracterizar categorias relativas ao modo
como a tecnologia digital favorece a ativacdo e o uso de recursos semioticos no desenvolvimento de
atividades de modelagem matematica: a tecnologia como meio de visualizacdo; a tecnologia como
auxiliar na construcdo de modelos matematicos; a tecnologia como o contexto de origem do problema;
a tecnologia como articuladora de recursos semiéticos.

Palavras-chave: Educacdo Matematica. Modelagem Matematica. Recursos Semidticos. Tecnologia
Digital.

DIGITAL TECHNOLOGY IN MATHEMATICAL MODELING
ACTIVITIES: ALOOK AT SEMIOTIC RESOURCES

Abstract: In this article we investigate how digital technology favors the activation and use of
semiotic resources that collaborate for the development of mathematical modeling activities. For this
purpose, we take into account a theoretical framework that considers the possibilities of production,
articulation and use of semiotic resources as well as the association of technology with the
development of mathematical modeling activities. We also consider an empirical research in which
mathematical modeling activities are developed by students from a Differential and Integral Calculus
discipline of a Computer Science course. The data were collected through audio, video and computer
screen recordings using the OBS software, in addition to the field diary observations made by the
teacher during the classes. The research is qualitative and the interpretative analysis leads us to
characterize categories related to the way digital technology favors the activation and use of semiotic
resources in the development of mathematical modeling activities: technology as a means of
visualization; technology as an aid in the construction of mathematical models; technology as the
context in which the problem originated; technology as an articulator of semiotic resources.
Keywords: Mathematical Education. Mathematical Modeling. Semiotic Resources. Digital
Technology.
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A Modelagem Matemética na Educacdo Matematica caracteriza-se, em termos gerais,
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pela possibilidade de proporcionar a abordagem de situacGes da realidade por meio da
matematica. A esta abordagem vem sendo associadas as ferramentas digitais, ampliando as
possibilidades de acdo dos alunos e professores modeladores e gerando repercussdes nos
modos de ensinar e de aprender na sala de aula.

DelJarnette (2019) argumenta que o0 uso de tecnologias vem permitindo que conceitos e
procedimentos matematicos sejam mobilizados pelos alunos. Neste sentido, a autonomia
relativa ao uso de imagens, graficos, tabelas, software, codigos bem como os diferentes
modos de relacdo entre eles tem sido enfatizados no ensino de matematica como uma maneira
de os alunos construirem conexdes entre conceitos e procedimentos.

Arzarello (2006) argumenta que no contexto da sala de aula conjugam-se recursos
linguisticos e extralinguisticos valendo-se da oralidade, da escrita e de ferramentas da
tecnologia digital, como é o caso de imagens e gréaficos, por exemplo. Segundo Mavers
(2004), estes recursos sdao 0s chamados recursos semioticos.

No ambito da modelagem matemaética, particularmente, 0 acesso e a manipulacao de
diferentes tipos de recursos podem favorecer o entendimento de uma situacdo da realidade por
meio da matematica (BLUM, 2015; SRIRAMAN; KAISER; BLOMH@J; GEIGER, 2011;
ALMEIDA, 2018). Por outro lado, o uso de tecnologias digitais em atividades de modelagem
também tem sido tema de interesse em muitas pesquisas da &rea como é o caso, por exemplo,
de Malheiros (2014), Dalla Vecchia (2012), Borssoi e Almeida (2015), Greefrath, Hertleif,
Siller (2018) e Greefrath (2011).

No presente artigo estamos interessados em investigar como a tecnologia digital
favorece a ativacdo e 0 uso de recursos semioticos que colaboram para o desenvolvimento de
atividades de modelagem matematica. Com esta finalidade, a partir de um quadro teérico que
considera elementos relativos aos recursos semioticos bem como ao uso da tecnologia digital
em atividades desse tipo analisamos atividades de modelagem desenvolvidas por alunos de

uma disciplina de Célculo Diferencial e Integral em um curso de Ciéncia da Computacéo.

Modelagem matematica na sala de aula e a tecnologia digital

Segundo Almeida e Brito (2005) a modelagem matematica na sala de aula possibilita
associar a matematica escolar questdes extramatematicas. De modo geral, ela se configura
como uma atividade, em que, inicialmente, a partir de uma situacdo da realidade, os

modeladores (alunos ou professor), determinam uma situacdo passivel de abordagem ou
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interpretacdo matematica. Stillman et al. (2015) referem-se a esta situagdo como situagdo
idealizada. A partir dessa situacdo ag0es como a busca de informacdes, a identificagdo e
selecdo de variaveis, a elaboracdo de hipoteses, a construcdo de um modelo matematico, a
resolucdo do problema por meio de procedimentos adequados e a analise da solucdo que
implica numa validagdo do modelo, identificando a sua aceitabilidade ou ndo, passam a
constituir o que se precisa fazer no desenvolvimento de uma atividade de modelagem
matematica (ALMEIDA, 2018; BLUM, 2015; ALMEIDA; FERRUZZI, 2009).

A estas acOes pode se associar 0 uso de tecnologias digitais. Este uso da tecnologia em
atividades de modelagem tem sido tematica recorrente, considerando possiblidades e
contribui¢bes que esse uso pode proporcionar para a modelagem matematica na sala de aula
(GREEFRATH; HERTLEIF; SILLER, 2018; BORSSOIl; ALMEIDA, 2015; FREJD;
ARLEBACK, 2017; BROWN, 2015; GEIGER, 2011, MALHEIROS, 2004, DALLA
VECCHIA, 2012; BORSSOI, 2013, entre outros). As representacdes dindmicas viabilizadas
pela tecnologia ampliam e aprimoram as representacdes matematicas que se estendem para
além das formas estéaticas e impressas dos registros escritos no papel.

Borssoi e Almeida (2015) apontam que

[...] oferecer um ambiente que dispde de recursos da tecnologia bem como
propor atividades que provoquem os alunos a lancar méo da tecnologia, pode
promover a motivagdo ao uso. As atividades de modelagem, em especial,
parecem provocar os alunos a buscar tais recursos (BORSSOI; ALMEIDA,
2015, p. 44).

As contribuicbes da tecnologia ao desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica também se referem as possibilidades de investigacdo, simulacdo e sistematizacao
de resultados. Segundo Geiger (2011) e Frejd e Arleback (2017), estas possibilidades
representam avancos nos envolvimentos dos alunos com a situacdo que querem estudar, bem
como proporcionam o uso de recursos como imagens, tabelas e graficos, por exemplo, na
matematizacao dessa situacao.

Dalla Vecchia (2012), ao associar atividades de modelagem com o uso de alguns
software, argumenta que modelar uma situacdo se torna um processo dinamico e pedagogico
em que modelos matematicos sdo construidos e avaliados na interpretacdo de uma situacdo
ndo matematica.

A dinamica do desenvolvimento de atividades de modelagem matematica vem sendo
associados esquemas, chamados em geral de ciclos de modelagem. Greefrath, Hertleif e Siller

(2018) vislumbram incluir o uso de tecnologias digitais neste ciclo. Particularmente, os
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autores se referem a diferentes funcGes da tecnologia no desenvolvimento de atividades de
modelagem e caracterizam especificamente seis fun¢des da tecnologia. Investigagdo: pode
favorecer a analise de dados e busca de informacdes sobre o problema real; experimentacéo:
acao que pode transformar, com a ajuda de software ou planilhas eletronicas, a situacéo real
em um modelo geométrico, por exemplo, ou associar aos dados da situagdo em estudo
aplicativos conhecidos pelos modeladores; visualizagdo: viabiliza, ora evidenciar aspectos que
ainda ndo tinham sido notados, ora analisar e averiguar os resultados obtidos; simulagéo:
auxilia na exploracdo dos modelos matematicos, proporcionando analisar a relevancia de
diferentes parametros dos modelos; realizacdo de célculos: a realizagdo de calculos apoiada
pelo uso da tecnologia permite agilizar e dar maior eficiéncia & determinacdo de valores
usando modelos matematicos; controle: viabiliza exercer algum controle sobre o modelo
matematico construido, como, por exemplo, na determinacao de parametros e sua influéncia
sobre aspectos numéricos e geométricos do modelo. A Figura 1 ilustra a identificacdo das
funcdes da tecnologia no ciclo de modelagem matematica.

Figura 1: Ciclo de Modelagem Matematica incluindo o uso de tecnologias digitais

experimentacio

visualizacdo
Problema 4
, S Modeto matematico
investigagdo | ’
Sitwecdo A | simulagdo
roal Situagdo idealizada
¥ A
\ calculo
\ wsultados
Resultado real R"z Itados
» Mmatematcos
coutrole ¥ .
visualizagdo

Fonte: Adaptado de Greefrath, Hertleif e Siller (2018, p. 234).

As fungbes da tecnologia apontadas por Greefrath, Hertleif e Siller (2018) em
atividades de modelagem matematica sugerem que a tecnologia pode ativar diferentes
procedimentos no desenvolvimento dessas atividades. No presente artigo dirigimos nosso

olhar a tecnologia em atividades de modelagem a luz da compreenséo de recursos semioticos.

Tecnologia digital e recursos semioticos

A semiotica € a ciéncia dos signos e para Santaella (2012) o ponto central de uma

abordagem semidtica remete as possiblidades dos diferentes modos e processos signicos e sua
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funcdo comunicativa.

Para Steinbring (2006), no &mbito das aulas de matematica,

[...] os signos nédo tém significado préprio, mas esse deve ser produzido pelo
aluno por meio de mediacGes e para contextos de referéncia especificos.
Essa mediacdo ndo € subjetiva e arbitraria e a relacdo com os objetos de
referéncia € também determinada por condicBes epistemoldgicas
(STEINBRING, 2006, p. 157).

A identificacdo de relagcbes entre objetos e contextos em matematica estd fortemente
relacionada ao uso de recursos que proporcionam 0 pensamento visual e analitico
(HACIOMEROGLU; ASPINWALL; PRESMEG, 2010). O aprender matematica, neste
contexto, envolve uma rede de representacdes e o entendimento é mediado por conexdes entre
procedimentos e conceitos matematicos.

Neste sentido, € preciso considerar também signos menos convencionais, mas que
fazem parte do processo de comunicacdo que acontece na sala de aula. No contexto da
producdo e manipulacdo destes signos emerge a ideia de recursos semioticos (ARZARELLO,
2006; MAVERS, 2004; O'HALLORAN; BEEZER; FARMER, 2018).

A nocdo de recursos semidticos remete a identificacdo de diferentes recursos
escolhidos pelos sujeitos, voluntaria ou involuntariamente, na construcdo e uso de signos de
naturezas diversas. Mavers (2004) entende que 0s recursos semioticos envolvem acles e
artefatos® que os sujeitos usam para fins comunicativos. Segundo o autor, 0s sujeitos
combinam o uso de recursos linguisticos e extralinguisticos de modo que gestos, olhares,
registros escritos, software, expressbes matematicas e imagens graficas, entre outros,
constituem recursos semioticos.

A tecnologia digital pode ser considerada como uma possiblidade de ativar e de
produzir recursos semioticos diversos. Neste sentido, para Noth (2001), ndo ha davidas de que
maquinas processam signos e assim, o computador é certamente uma maquina que opera com
signos. A experiéncia do usuario com a maquina e a sua capacidade de utiliza-la para executar
operacOes logicas, ler e articular signos esta alocada na relacdo do usuario, que no caso da
sala de aula é o aluno, com a interface da maquina ou do software. A possiblidade de
investigar os dados em uma tabela, por exemplo, pode estar associada a agdo de experimentar
com diferentes expressdes algebricas, graficas ou geométricas para além daquelas que

registros convencionais podem produzir.

¥ Segundo o dicionario de filosofia Abbagnano (2007) trata-se de um objeto produzido por qualquer atividade
humana. Para ser considerado artefato, o objeto deve manifestar a intencdo, preexistente a sua construgdo, de
utiliza-lo com finalidade determinada.
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Neste sentido, as interacbes com a tecnologia digital fazem dela um mediador
semiotico na busca da compreensdo do objeto matematico e na organizagdo da construcdo do
conhecimento. Yoon, Thomas e Dreyfus (2009) apontam que as multiplas representacdes sdo
entidades passivas e é o0 engajamento ativo do aluno que as transforma em recursos
semioticos. Nesse mesmo sentido Brown (2015) pondera que o uso de imagens geradas por
tecnologia constitui uma tatica de visualizacao relevante e atribui ao uso da tecnologia na sala
de aula um papel transformador.

No ambito da modelagem matematica, Frejd e Arleback (2017, p. 526) argumentam
que o0s recentes avancos da tecnologia e 0 aumento do acesso dos alunos as ferramentas
digitais “mudaram as possibilidades de realizar simulagdes uma vez que uma diversidade de
informacdes podem ser consideradas reais”.

No presente artigo, particularmente, interessa-nos investigar como a tecnologia digital
favorece a ativacdo e 0 uso de recursos semioticos que colaboram para o desenvolvimento de

atividades de modelagem matematica.
Aspectos metodoldgicos e dados da pesquisa

A nossa investigacdo associa ao quadro tedrico uma pesquisa empirica em que
atividades de modelagem matematica foram desenvolvidas por 34 alunos de um curso de
Ciéncia da Computacdo na disciplina de Calculo Diferencial e Integral ministrada por uma
das autoras desse artigo no decorrer do primeiro semestre do ano de 2019.

Para o0 escopo deste artigo consideramos duas dessas atividades. Os alunos
desenvolviam as atividades em grupos. A exploracdo do material obtido com a coleta de
dados conduziu a delimitacdo de dois grupos de alunos, sendo um em cada atividade,
considerando as especificidades das atividades que desenvolveram e a qualidade dos dados
coletados. Foram selecionados o grupo 1 (G1) com seis alunos (G1A1 a G1A6), e o grupo 4
(G4) com quatro alunos (G4A1 a G4A4). A escolha desta nomeacdo se deu de maneira
aleatoria, garantindo o sigilo na identificacdo dos alunos.

Os dados foram coletados por meio de gravagdes em 4audio, video e tela do
computador com a utilizacdo do software OBS* que permitiu registrar simultaneamente as
falas e as capturas de telas dos alunos, além das observacgdes de diario de campo realizadas

pela professora no decorrer das aulas. Todos os materiais e relatérios foram postados pelos

* Open Broadcaster Software: permite a gravacao de tela e 4udio simultaneamente.
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grupos na plataforma Google Classroom®>, adotado pela professora como ferramenta de
ensino e pesquisa.

A pesquisa tem caracteristicas de pesquisa qualitativa, conforme caracterizado por
Bogdan e Biklen (1994). O processo analitico considera uma andlise interpretativa dos dados
a luz do quadro tedrico. Dessa anélise decorre a estruturacdo de categorias relativas ao uso da
tecnologia digital nas atividades de modelagem matematica desenvolvidas pelos alunos.
Nessas categorias configuram-se os indicios de como a tecnologia digital favorece a ativacéo
e 0 uso de recursos semioticos que colaboram para o desenvolvimento de atividades de

modelagem matematica.

As atividades de modelagem matematica

Para as atividades de modelagem os temas de interesse foram escolhidos pelos
préprios alunos. Um dos grupos, referido aqui como G1, escolheu a tematica Lei de Moore,
referindo-se ao titulo de sua atividade como Validando a Lei de Moore. O outro grupo, G4, se
interessou pelo tema A Bomba do Jogo Bomberman, referindo-se a um jogo eletronico de
estratégias. As atividades foram desenvolvidas no decorrer de seis aulas e a professora atuou
nestas aulas como colaboradora, assessorando e orientando os alunos sempre que solicitada,

bem como para validar as producdes dos alunos.

Atividade 1: Validando a Lei de Moore

No final da década de 50 a industria de eletrbnicos sofreu uma revolucdo: a
substituicdo de valvulas a vacuo, em geral grandes, por transistores, que comecaram a ficar
cada vez menores (MOORE, 1998).

Publicada pela primeira vez na Electronics Magazine 1965 pelo fisico Gordon Moore,
a chamada Lei de Moore ditou o ritmo na evolucdo da industria de chips para computadores.
A lei dita que o nimero de transistores de um processador dobra a cada ano e meio, mantendo
0 espaco ocupado. Ou seja, significa que a capacidade de um processador tem um aumento de
100% a cada 18 meses. Essa afirmacao ficou conhecida como Lei de Moore e sua testagem foi
iniciada em 1971 considerando 2300 transistores (MOORE, 1975).

O tema desta atividade foi proposto pelos alunos do grupo G1 que justificaram a sua

> Aplicativo da Google Apps® que se configura como um recurso voltado para as praticas de Educacdo. A
instituicdo possui parceria com a Google for Education® onde os alunos possuem livre acesso as ferramentas
disponiveis na plataforma.
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escolha pelo fato de ndo haver um consenso no ramo tecnoldgico em relagdo a validade da Lei
de Moore uma vez que, segundo Theis e Wong (2017), a validade da lei tem sido discutida
por especialistas da area nos ultimos anos. Além disso, a motivacdo dos alunos também
atende aos seus interesses pessoais, considerando que as especificidades do curso de Ciéncia
da Computacao incluem o desenvolvimento de microprocessadores.

Os alunos iniciaram o desenvolvimento da atividade motivados pelo questionamento:
A Lei de Moore ainda € valida? — de modo que o problema era responder a essa pergunta.
Deveriam, portanto, coletar dados relativos ao nimero de transistores existentes até hoje e
observar os dados em comparagdo com a previséo estabelecida pela Lei de Moore.

Durante a busca por informagdes da situacdo, feita em sites e artigos encontrados na
internet, o grupo optou por analisar apenas os chips de desktop (computadores de mesa) das
empresas AMD (Advanced Micro Devices) e Intel (Integrated Electronics), justificando serem
estas as principais do setor e que lideram o mercado de CPU (Unidade Central de
Processamento).

Os alunos, ja familiarizados com a linguagem especifica da area de computacao,
usaram dois contadores de transistores, Tech power up e Cpu-collection, que estdo disponiveis
em sites na internet e apresentam em sua plataforma informacdes sobre os processadores,
permitindo obter o ano e o lancamento de cada transistor. O uso de dois contadores para a
coleta dos dados foi justificado pelo grupo: “0 Tech power up s6 apresenta os dados a partir
do ano 2000 e n6s queremos de antes também” — relatdrio escrito do grupo G1.

O uso e a manipulacdo destes contadores permitiu ao grupo fazer algumas escolhas,
como por exemplo, definir o periodo como sendo a partir do ano de 1995, pois somente apds
esse ano havia uma frequéncia anual de langamentos, provocando uma primeira simplificacao
da situacdo-problema.

Com os dados coletados e organizados em uma tabela com o ano de langcamento e o
namero de transistores de cada fabricante (AMD e Intel), os alunos do grupo encontraram

duas curvas usando um software de planilhas (Figura 2).
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Figura 2: Tabela e curva com o ano de langamento e 0 nimero de transistores de cada empresa
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Fonte: Dados da pesquisa -arquivos digitais do grupo G1

A partir da observacdo dos valores da tabela e do grafico apresentado, um dos alunos

do grupo fez observacGes e compartilhou como os colegas: “as duas empresas crescem na

mesma taxa! D& pra gente ver que elas evoluem juntas” (fala do aluno G1A2 captada da
gravacao de audio).

Diante dessa acdo, o aluno G1A2 prop6s para o grupo que escolhessem uma empresa

por ano — a que tivesse o maior numero de transistores, conforme sugere a transcricao de

audio:

G1A2: Escolhemos apenas um langcamento por ano, ndo importando a empresa. 1sso facilitou
a visualizacdo da curva gerada e, na verdade, ¢é isso que faz a lei, considera apenas maior

guantidade de transistores daquele ano.

O grupo construiu entdo uma nova tabela considerando o ano e o numero de

transistores naquele ano. Além disso, os alunos inseriram uma coluna na tabela que

apresentasse o comportamento da Lei de Moore naquele ano. Para isso, usaram a informacao:

0 numero de transistores dobra a cada ano e meio, iniciando em 1971 com 2300 transistores.

E, com o auxilio de um software de planilhas, os alunos plotaram um novo grafico com os

dados dessa tabela (Figura 3).
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Figura 3: NUumero de transistores em cada ano e a Lei de Moore

Ano de Numero de Lei de
langamento  tranaistores Moore
199% 5500000 M 20800
1996 4300000 14101200
199 BH00000 18841600
19% AR0OO00 JR202400
1999 2 7400000 1 7603 200 o
2000 4 2000000 56524800 e
2001 A2000000 13300400
2002 220000000 11 Ma00
2000 A 10000000 150732800
2004 5492000000 2260099200 —
2000 220000000 101405800
2000 582000000 452198400
2007 542000000 60931200
20008 1200000000 S04 196800
J00% SO4000000 1205002400
2010 2000000000 1ROS 793000
2011 JA00000000 2411724000
2012 2000000000 161 7587200
013 5000000000 410 3449000
2014 S560000000 71235174400
2015 SO00000000 Yo40099200
Jole BOOODOOODOO HATO34BN00
017 19200000000 19293798400
2018 19200000000 280097600

Fonte: Dados da pesquisa - Captura de tela do grupo — G1

A partir da observacdo do grafico o aluno G1A2 deu a seguinte sugestdo: “E se a gente
comparar a taxa de crescimento das curvas usando a derivada da fungdo?” (transcricdo de
gravacao de audio)— este era um conteudo que os alunos haviam estudado anteriormente na
disciplina®.

Motivados por essa fala, os alunos estavam em busca de uma representacao algébrica
destas curvas. Os alunos optaram por colocar os dados da tabela (Figura 3) no software
CurveExpert’, encontrando por meio da ferramenta Data Tool uma expresséo algébrica para
cada curva: y; numero de transistores em relagdo ao ano Xx; y,, nimero de transistores previstos

pela Lei de Moore em relacdo ao ano x, conforme sugere a Figura 4.

Figura 4: Modelo matematico de cada curva
6 234 038 749 290

Nimero de transistores (CPU) 1= x N\ Ji3
14+ (3033
_ 6 788 424 102 463
Lel de Moore (CPU) Y2 = Y 636
1+ (3037

Fonte: Dados da pesquisa — Relatério dos alunos

De posse dos modelos matematicos de cada curva, os alunos buscaram outros dois

® Definicdo usada pela professora: analise do comportamento de fungdes exponenciais que crescem muito

rapido: estudo da notacdo ozinho e 0zao, para analise no comportamento de softwares. Ver Thomas, Weir e Hass
(2012)

’ Software utilizado no ajuste de curvas e anélise de dados. Disponivel em: www.curveexpert.net.
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software - Symbolab e Wolfram Alpha — classificados na literatura como CAS®. Os alunos

estavam em busca da taxa de variacdo das fun¢Ges (modelos matematicos). Porém, a escolha
destes software, segundo o relato do grupo, ndo foi adequada para investigar o que
pretendiam.

Optaram ent#o pelo software de DGS® — GeoGebra — pois segundo o aluno G1A1 eles
poderiam ver o gréafico da derivada dos dois modelos e comparar a sua taxa de variagdo —

(transcricao da gravacao de audio). O grafico das fungdes esta na Figura 5.

Figura 5: Gréafico da derivada dos modelos matematicos

BT

6234038749290

1+(5xn)

6788424102463
| 3 i
14 (sfn)
Derrvada(f)
(6238038748200 (-3 Jy () ™))
{1+ |
Derevadalg)

(6788424202463 {~636 - <&y (5355) ™))

(i) ™)

Fonte: Dados da pesquisa — arquivo digital do grupo G1

Ao observarem os graficos das derivadas das duas fungdes, os alunos confirmaram o
que pretendiam investigar: “o grafico confirma que as curvas crescem de modo similar e
reafirma a proximidade dos valores, considerando tanto os dados obtidos como os dados
calculados usando a lei de Moore” (relatério escrito do grupo G1). O grupo concluiu entdo
que a “a Lei de Moore ainda ¢ valida no intervalo de tempo analisado” (relatorio escrito do

grupo G1).

Atividade 2: A Bomba do Jogo Bomberman

Este tema foi escolhido pelos alunos do grupo G4 que, a partir do uso do jogo
Bomberman se interessaram em trazer para a aula de célculo o estudo relativo a poténcia da

bomba do jogo Bomberman bem como em relagdo ao efeito de explosdo, caso essa bomba

® Sigla para Computer Algebric System: software que apoia o calculo matematico na matematica simbélica.
% Sigla para Dynamic Geometry System ou Software de Geometria Dinamica.
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existisse na realidade. A escolha do tema foi justificada pelos alunos considerando a
participacdo de um deles em um projeto que envolve a constru¢do de jogos educativos na
instituicdo. A Figura 6 apresenta informacGes do jogo apresentadas no relatorio do grupo

relativo a atividade.

Figura 6: Informagdes relativas ao tema do grupo G4

O Bomberman €& o nome de um jogo virtual publicado pela Hudson Soft Company - ampresa

faponesa de entretenimento eletrénico. O cenario é uma fabrica de bombas, onde o personagem - um

robd que recebe o nome do jogo - carrega uma bomba. Esta bomba explode depois de um tempo,

criando uma cruz de fogo, gue se torna mais potente conforme o jogador coleta Power ups (SOFT, 1983)

Fonte: Dados da pesquisa - Relatério escrito do grupo G4.

Durante inteiracdo com os dados em relacdo a situacdo-problema, os alunos fizeram

consideracdes sobre a bomba do jogo e uma bomba realistica, conforme sugere o dialogo:

G4ALl: a gente ndo sabe o que tem dentro (da bomba), ndo sabe como funciona [...] mas
primeiro a gente tem que descobrir o tamanho da bomba, porque o tamanho da bomba
determina o quéo forte ela é.

G4A2: No artigo que eu li sobre modelos de municdo, dizia que € uma bola preta com um
pavio branco saindo de sua extremidade superior...que é exatamente a bomba do jogo!
(apontando para a imagem da bomba no jogo)

A partir das consideracfes desses alunos, o grupo definiu que era necesséario,
inicialmente, investir na determinacdo do tamanho da bomba. O tamanho nesse caso, para
além de dimensoes fisicas da bomba, também se refere ao seu raio de acéo.

Seria necessario, portanto, definir estratégias para determinar o tamanho da bomba.
Neste caso, a hipdtese definida pelo grupo se apoia na argumentacdo de um aluno do grupo, o
G4A1l, que sugeriu: “0 Bomberman e o Mario ja apareceram juntos e podemos fazer esta
proporcao ” (fala de aluno captado do audio).

O grupo decidiu utilizar o personagem Mario Bros com 1,55 m de altura para
determinar o diametro da bomba. Foi utilizado o software Blender™ na intencéo de encontrar
uma proporcao entre as medidas do personagem Mario — criado pela mesma empresa do jogo
da bomba— usando como unidade de medida o nUmero de pixels. Com isso 0 grupo encontrou

gue a bomba teria 200 pixels, o que representa 0,925 m de didmetro. (Figura 7).

10 A ferramenta Blender é usada para modelar, animar e editar video. <https://www.blender.org>.
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‘ Figura 7: Investigacdo do grupo G4 sobre a bomba do jogo
"Repfuu\uglo -
da bomba do Jogo ‘

o
Fowie SOFT, 1953

Altura do Mario; 1,55m

Altura Bomba = 1.55 * 200 / 335 = 0925

Fonte: Dados da pesquisa - captura de tela do grupo G4

Outras informagdes em relagdo ao problema também foram relatadas pelo grupo: “a
quantidade de pélvora que tem na bomba é relevante para sabermos da sua capacidade de
explosdo” (relatorio escrito do G4).

Com o objetivo de encontrar o volume e o peso da bomba os alunos utilizaram

planilhas eletronicas para auxiliar na matematizagao da situagéo (Figura 8).

Figura 8: Matematizac&o da situacdo do Grupo G4
Usando o software para medir a quantidade de pixels, constatamos que o diametro da cdmara

interna da bomba é proporcional a 24/32 do diametro total da bomba, Desconsiderando o pavio,
temos uma esfera oca de ferro fundido e um volume maximo de polvora contido na bomba. A
densidade do ferro fundido é de 7,2 g/em® e, de acordo com o manual de instrugdes, 16 ongas
liquidas de polvora equivalem a 1 libra americana. Logo, considerando uma onga liquida igual a

30 em® e 1 libra igual a 0,45 kg, obtemos:

5824600342 163,8168846

Fonte: Dados da pesquisa -Relatério do grupo G4.

Seguindo na fase de resolucdo, os alunos do grupo utilizaram uma ferramenta
fornecida no site da ONU (Organizacdo das Nagdes Unidas)** que calcula o potencial de
destruicdo de uma bomba. Além disso, o grupo encontrou a informacdo de que o raio de acdo
da bomba que causa a morte instantdnea em uma possivel explosdo da bomba (chamada por
eles de bomba realistica) é de 12,31m. Usando aplicativo do site, os alunos compararam o raio
de alcance da bomba realistica e raio de alcance da bomba do jogo, retomando o contexto
inicial problema. Para os dados relativos a bomba do jogo determinaram que 0 raio maximo

de alcance quando da exploséo da bomba é 12 m (Figura.9).

1 Ferramenta disponivel em: https://www.un.org/disarmament/un-saferguard/explosion-consequence-analysis/.
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Figura 9: Comparagdo entre os dados obtidos no site e o contexto da bomba do jogo
Calculo da quantidade de TNT Raio de alcance no contexto do jogo

TNT = Polvora * 3,878/4,186
Eq TNT = 163.81 * 3,878 /4,186 = 151,76 Kg

Site da ONU Explosive Type:  TNT v

Charge Size (kg):

Range from Munition 10 Structure (m):

Minimum Range to No Break (m)

Senall Wingow 158.88

Aactiven Window 224089
Larpe iVindow &01.40
Injury/Fatality to Porsonnel Range (m)

Fa 12.51
L 3 9.5
Eardrum Rupture 80.17

Fonte: Dados da pesquisa - Relatério e arquivo digital do grupo G4

Para finalmente buscar uma relacdo entre a quantidade de pdlvora na bomba e o
nimero de Power ups do Bomberman os alunos usaram software e obtiveram f(x) =
—6,85(1,35 — €%293%) que relaciona a quantidade de pélvora na bomba (y) ao nimero de

Power ups (x) (Figura 10).

Figura 10: Tabela e gréafico da quantidade de polvora por Power ups

Tamanho da Carga
PowerUps  (Kg dé Paivora)

0 01070422383
1 0. 7555956679
2 2,374720242
3 s61200030
4 10.05613718
5 1921371841
6
4
8
0

302238261
4533574007
04,00074729
8851263539
10 116,7935018
11 163.61

Fonte: Dados da pesquisa - Relatério do grupo G4

0.0 20 40 60 (8} 101 121

Os alunos verificaram entdo que a quantidade maxima de polvora, que corresponde a
quantidade maxima de Power ups no jogo, é de 163, 81 Kg de pélvora e, caso existisse na
realidade, o raio de alcance da bomba causando morte seria de 12,31 m.

Em relacdo a interpretacéo e validacdo desse modelo, o grupo relata: foi muito legal,
pois os calculos que encontramos da bomba encaixou-se com uma exatidao surpreendente em

relacdo ao alcance da bomba no mapa do jogo (gravacao de audio do grupo G4).
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Uso da tecnologia nas atividades de modelagem mateméatica

Considerando nosso objetivo de investigar como a tecnologia digital favorece a
ativacdo e 0 uso de recursos semidticos que colaboram para o desenvolvimento de atividades
de modelagem matematica, dirigimos nossa atencdo ao uso da tecnologia digital pelos alunos
no desenvolvimento das atividades.

Nesse sentido, considerando as fungdes da tecnologia no ciclo de modelagem sugerido
por Greefrath, Hertleif e Siller (2018), dirigimos nossa analise aos caminhos percorridos por
cada um dos grupos com o intuito de buscar indicios de como o uso da tecnologia favoreceu a
ativacdo de recursos semioticos e a sua relevancia para o desenvolvimento da atividade de
modelagem matematica.

Na atividade A Lei de Moore inicialmente a tecnologia colaborou para a investigacéo
da situacdo. Sites da internet ofereceram aos alunos informacdes relevantes para que
pudessem responder a questdo: A Lei de Moore ainda é valida? De fato, os contadores de
transitores foram um recurso semiotico que lhes possibilitou definir estratégias para obter a
resposta. A apropriacdo do uso deste recurso fez com que o grupo percebesse algumas
regularidades, levando a uma simplificacdo da situacdo: a escolha das empresas AMD e Intel.
Entretanto, a oralidade das discussdes dos grupos composta por recursos linguisticos e
gestuais também foi importante para que os encaminhamentos da atividade fossem definidos.
Um exemplo disso é o resultado do didlogo em que, indicando para as imagens e as tabelas da
internet, o grupo decidiu que deveriam usar dois contadores: “o0 Tech power up s6 apresenta
os dados a partir do ano 2000 e n6s queremos de antes também” (transcricdo de gravacao de
video do grupo G1).

Porém, a situacdo a ser investigada mudou depois que os alunos observaram os dados
no grafico. A acdo de visualizar no grafico a relacdo entre os dados das duas empresas por
meio de um software de planilhas gerou uma nova interpretacdo da situacdo, conforme indica

0 excerto de um didlogo dos alunos a seguir.

G1A1: Para a AMD, a curva apresenta uma queda entre 2013 e 2016, porém a partir deste
ano, ha um crescimento acelerado e a empresa toma a lideranga. (acompanhando com o dedo
0 comportamento da curva)

G1A2: E também, entre os anos de 2001 e 2005 e de 2013 a 2015 a gente vé que tem
distanciamento entre 0s nimeros de transistores nos langamentos das empresas.

G1Al: Com isso da& pra gente concluir uma coisa legal: a Intel tem mais numeros de
transistores que a AMD, ela t& na lideranca neste caso.
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A partir desse didlogo e ao observar o comportamento das duas curvas no mesmo
gréafico, apoiados pelo uso de gestos indicando a aproximacgdo e o distanciamento entre as
curvas, produziu-se uma reorganizacdo no entendimento da situacdo, levando os alunos a
optar por uma empresa. Podemos inferir que a visualizacdo dos dados associada ao uso de
diferentes recursos alinha-se com os diferentes modos representativos da informacdo. Neste
sentido, 0s recursos semidticos ativados pela tecnologia como, por exemplo, a construcdo e
analise de graficos, neste momento possibilitaram completar a coleta de dados e fazer
inferéncias sobre a sua pertinéncia.

Uma vez estruturada a coleta de dados por meio do uso da tecnologia, a sua fungéo
passaria a ser de realizagdo de célculos, uma vez que a obtencdo do nimero de transitores
usando a Lei de Moore se daria por meio do uso de software para calcular este nimero no
periodo de tempo escolhido pelos alunos. Entretanto, o uso da tecnologia ativa o recurso
semiotico da articulagdo de representacGes, de modo que tabela e curva no plano poderiam ser
observados e analisados conjuntamente.

Nesse sentido, a manipulacdo do software promoveu a construcdo de novas
representacdes matematicas, levando os alunos do grupo a recorrerem a conceitos
matematicos ja conhecidos em situacfes anteriores: o conceito de derivada. Podemos inferir
que o uso dos diferentes recursos semioticos ativados pela tecnologia para esse grupo
favoreceu a compreensdo do problema.

A obtencdo dos modelos matematicos também se deu por meio de uso da tecnologia.
Inicialmente o software CurveExpert foi usado para obter os modelos. Em seguida, como o
uso dos software de CAS (Symolab e Wolfram Alpha) tinham como finalidade determinar a
derivada da funcdo. Neste instante, articular de forma consciente e intencional diferentes
recursos semidticos (graficos, tabelas, expressdes algébricas, gestos e interacdes entre 0s
alunos dos grupos) levou os alunos a perceber que deveriam usar outro software para a

obtencdo e analise da derivada , conforme indica o dialogo a seguir.

G1A2: Quando usamos os dois softwares (referindo-se ao Symolab e ao Wolfram
Alpha, ambos software de CAS) para achar a derivada, dava sempre uma
indeterminacéo e por mais que a gente derivasse de novo, as derivacdes retornavam a
zero... a gente imagina que essas taxas possuem valores muito proximos. Dai a gente
fez no GeoGebra.

De fato, as derivadas das fungdes (modelos matematicos) s6 foram obtidas usando o
software GeoGebra (Figura 5). Neste sentido, a tecnologia teve a funcdo de controle,
proporcionando aos alunos ativar recursos semioticos como a comparagao de representagoes
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e, a partir dela tomar decis6es em relacdo a viabilidade da resposta obtida para o problema
que estavam interessados em resolver na atividade de modelagem matematica: a validade da
Lei de Moore.

Neste caso, 0s recursos semioticos associados as funcdes da tecnologia,
proporcionaram a articulacdo de representacdes de sistemas semiéticos distintos (algébricos,
geométricos, linguisticos, etc.) e isto possibilitou também a ativacdo de conceitos
matematicos distintos em consonancia com o que Haciomeroglu, Aspinwall, Presmeg (2010),
por exemplo, recomendam para aulas de Calculo Diferencial e Integral.

De modo geral, as representacfes vinculadas ao uso da tecnologia digital (gréficas,
numericas e simbdlicas) para o grupo G1 associadas a outros recursos como gestos e falas se
articularam de modo que pudessem encontrar e aceitar a solucdo para o problema. O que se
pode inferir € que a tecnologia foi usada pelos alunos do G1 em conformidade com o que
sugere Geiger (2011, p. 311), como um “agente provocativo para estimular a exploracdo de
conceitos matematicos”. Particularmente, esta exploracdo foi mediada por uma variedade de
recursos semioticos ativados pela tecnologia digital.

A atividade A bomba do jogo Bomberman desenvolvida pelo grupo G4 é um exemplo
de como a tecnologia pode ser o préprio meio em que o problema a ser resolvido tem sua
origem. De fato, um elemento do jogo Bomberman — a bomba - é 0 objeto de investigacdo dos
alunos. Neste caso, a simulagdo proporcionada pela tecnologia foi crucial para que 0s
procedimentos relativos a defini¢do do problema e sua resolucao pudessem ser realizados, em
sintonia com o0 que se discute sobre o uso da tecnologia em atividades de modelagem
matematica em Greefreth e Siller (2018) e em Frejd e Arlebéck (2017).

Para além desse aspecto, 0 que também favoreceu toda a acdo semiética do grupo de
alunos nessa atividade de modelagem matematica foi o contexto do desenvolvimento da
atividade: um curso de Ciéncia da Computacdo e um dos alunos do grupo como
desenvolvedor de software educacional.

Assim, para os alunos de G4 entendemos que a tecnologia ativou recursos semiéticos
com finalidades especificas: ora para investigar e matematizar os dados da bomba ora para
investigar a sua capacidade de explosao.

Durante a investigacao das carateristicas da bomba, o uso de sites e artigos na internet
foi fundamental. Amparados pelo uso destes recursos para investigar e idealizar o aspecto da
bomba, os alunos do grupo G4 tomaram a decisdo de usar um personagem virtual —Mario -
que tem a sua medida real declarada — para que pudessem calcular, usando proporcdo, 0

tamanho da bomba.
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Ainda no intuito de trazer os dados do jogo para a realidade, um dos alunos do grupo
sugeriu a escolha do software Blender para que pudessem fazer uma comparacdo com a
bomba e o personagem, optando pela unidade de medida pixel. O uso da tecnologia
possibilitou nesse momento a elaboracdo de novas conjecturas e somente por meio da
ativacdo de recursos semidticos smartphones, falas, gestos, jogos simuladores, por exemplo,
os encaminhamentos para o desenvolvimento da atividade de modelagem matemaética foram
sendo definidos pelo grupo de alunos.

No caso dessa atividade de modelagem matematica os alunos se valeram da tecnologia
digital para, o todo momento, articular realidade e jogo. De fato, fungGes da tecnologia como
experimentacdo, simulacdo e controle, lhes possibilitou ativar recursos semidticos como
imagens, sites da internet, software, bem como recursos da oralidade e gestos em que as
decisbes dos alunos eram discutidas no grupo, para associar a bomba do jogo com o que
denominaram bomba realistica.

Nesse sentido, ao comparar o tamanho, o raio de acdo de uma bomba realistica cujos
dados constam no site da ONU, o grupo conseguiu estabelecer acdes que sdo validas para a
bomba no jogo Bomberman. Os recursos da tecnologia digital ofereceram a oportunidade de
os alunos vivenciarem simultaneamente as duas situacdes (real e virtual). Os recursos
semiodticos que a tecnologia digital lhes possibilitou ativar e articular aumentaram a
capacidade dos alunos de resolver o problema matematico contextualizado. De fato, os alunos
puderam validar o modelo matematico obtido de duas maneiras: testando os dados no site da
ONU e com o alcance da bomba no contexto do jogo, o que os estimulou a associar realidade,
jogo e conceitos matematicos, conforme sugere excerto a seguir relativo a transcricdo de

audio da aula.

G4A1: Apesar de estar fora da realidade, para nos (referindo-se ao grupo) o jogo nao é tao

irreal assim...foi uma surpresa na verdade!

G4A2: Vimos que quanto mais polvora vocé coloca, vocé ndo vai ter uma bomba

necessariamente maior... ndo é proporcional...é exponencial.

Em termos gerais a manipulagdo dos recursos semidticos utilizados por ambos os
grupos indica o potencial semidtico da tecnologia. A diversidade de recursos semioticos
ativados nas duas atividades definiram os encaminhamentos para o desenvolvimento das

atividades.

Resultados

Levando em consideracdo a nossa investigagdo de como a tecnologia digital favorece a
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ativacdo e o0 uso de recursos semidticos que colaboram para o desenvolvimento de atividades de
modelagem matematica, o esfor¢co analitico empreendido relativamente as duas atividades de
modelagem nos leva a caracterizar cinco categorias relativas ao modo como a tecnologia digital

favorece a ativacdo e o uso de recursos semiéticos no desenvolvimento de atividades de

modelagem matematica. No Quadro 1 apresentamos a caraterizag¢ao dessas categorias.

Quadro 1: Categorias relativas ao uso da tecnologia na ativagdo de recursos semioticos

A tecnologia
digital favorece a
ativacdo e o uso

de recursos
semidticos de
diferentes
maneiras

Categoria

Uso da tecnologia digital na ativacdo de recursos
semidticos

A tecnologia como
fonte de informacdo
sobre a situacdo em
estudo

A investigacdo e a busca pelas informagdes em relacdo a
situacdo investigada foram apoiadas pelo uso da tecnologia
digital. Neste caso recursos semidticos como imagens,
graficos e tabelas foram ativados como fontes de
informacdo, seja na etapa de obtencdo de dados, seja na
interpretagdo e validacdo dos modelos matematicos
construidos.

A tecnologia como
meio de visualizacdo

A tecnologia foi usada para ativar recursos semiéticos como
imagens, gréaficos, tabelas que quando adequadamente
associadas viabilizaram visualizagcBes tanto de aspectos
matematicos quanto de aspectos da situagdo em estudo.

A tecnologia como
auxiliar na construcéo
de modelos
matematicos

A tecnologia ativou recursos semioticos linguisticos e
extralinguisticos que serviram de suporte para a construcéo e
avaliagdo dos modelos matematicos bem como para a
andlise das respostas para os problemas por eles produzidas.

A tecnologia como o
contexto de origem do
problema

As duas situacBes investigadas tém natureza tecnoldgica.
Fora de um contexto de tecnologia digital as situagdes ndo
encontram respaldo. Toda a atividade semiética dos alunos
modeladores estd emaranhada na tecnologia digital. Os
recursos semiéticos ou tém natureza digital (software, sites,
simuladores, smartphones, imagens, graficos, etc) ou os
recursos semidticos sdo influenciados pela tecnologia como
é o caso de didlogos, gestos, diagramas, por exemplo,
produzidos a partir de informagdes acessiveis pela
tecnologia digital.

A tecnologia como
articuladora de
recursos semiéticos

A tecnologia digital ativa a geracdo de imagens, gréficos,
software bem como as diferentes associacdes entre estes
recursos. Neste sentido, uma abordagem holistica das
situacBes investigadas foi favorecida pela articulacdo entre
recursos semidticos de naturezas distintas.

Fonte: Produzido pelos autores

Levando em consideracdo o ciclo de modelagem matematica, a interface entre
tecnologia e semidtica no desenvolvimento de atividades de modelagem considerando as
categorias que caracterizamos em relacdo ao uso da tecnologia na ativacdo de recursos

semioticos se configura conforme indica o esquema da Figura 11.
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Figura 11: Tecnologia como ativadora de recursos semioticos

Recursos semioticos ativados pela tecnologia
digital em atividades de modelagem matematica
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Fonte: Produzido pelos autores

A caracterizacdo dessas categorias indica a relevancia da tecnologia para o
desenvolvimento de atividades de modelagem matemaética. Se na perspectiva de Greefrath,
Hertleif e Siller (2018) bem como de Fredj e Arlebdck (2017) se identificam diferentes
funcGes da tecnologia em atividades de modelagem, a nossa pesquisa amplia estas
possibilidades e traz a tona o seu papel como ativadora de recursos semioticos que permeiam
as acgdes dos alunos no desenvolvimento das atividades. Neste sentido, podemos concluir que
0 uso da tecnologia ativou recursos semioticos: para caracterizar o contexto de origem do
problema, para gerar informac6es, para visualizar e manipular informac6es, para dar suporte a
construcdo dos modelos matematicos, a sua validagdo bem como para a avaliagdo dos
resultados obtidos por intermédio desse modelos.

A pesquisa empirica realizada com alunos de um curso de Ciéncia da Computacao
evidencia que em atividades de modelagem matematica a situacdo real em que se origina o
problema pode ela prépria ser um ambiente virtual ou tecnoldgico e cuja investigagdo é
necessariamente ancorada na ativacdo de uma diversidade de recursos semioticos seja para
definir o problema, seja para matematizar a situacdo, seja para construir e validar modelos
matematicos. Neste sentido, amplia-se a argumentagdo de N6th (2001) de que a tecnologia
ativa recursos semidticos, evidenciando-se na presente pesquisa que ela tem potencial para
articular recursos semioticos de naturezas diversas, viabilizando uma abordagem holistica das
situacOes investigadas em atividades de modelagem matematica.

A investigacdo empreendida neste artigo, evidenciando a interface entre tecnologias
digitais e recursos semioticos, langa luz para a relevancia de, em atividades de modelagem

matematica, fomentar as a¢des dos alunos mediante o uso da tecnologia digital.
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