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Resumo

O artigo apresenta resultados de uma investigacdo relativa a implicaces do uso de
tecnologias digitais na configuracao de atividades de modelagem matematica. O quadro
tedrico é referente a tecnologia digital e sua relacdo com a modelagem. Atividades de
modelagem realizadas por estudantes em dois contextos educacionais sdo analisadas. O
movimento analitico tem natureza descritiva e interpretativa, seguindo pressupostos da
pesquisa qualitativa. Considerando as metaforas de Vince Geiger relativas a tecnologia na
matematica, dois usos distintos sdo identificados. Em uma atividade a tecnologia atua como
parceira e as a¢des dos estudantes dependem do uso de ferramentas tecnoldgicas. Na outra
eles incorporam o conhecimento tecnolégico como parte estendida de seu repertorio
matematico, sendo a tecnologia integrada ao desenvolvimento da atividade de tal forma que
ele so se torna possivel mediante essa integracao.

Palavras-chave: tecnologia digital; educacdo matematica; modelagem matematica.

Abstract

The article presents the results of an investigation regarding implications of using digital
technologies in the configuration of mathematical modelling activities. The theoretical
framework refers to digital technology and its relationship with modelling. Modelling activities
carried out by students in two educational contexts are analyzed. The analytical movement is
descriptive and interpretative in nature and follows the assumptions of qualitative research.
Considering Vince Geiger's metaphors on the use of technology in mathematics s, two distinct
uses are identified. In one activity, technology act as a partner and the students' actions
depends on the use of technological tools. In the other, they incorporate technological
knowledge as an extended part of their mathematical repertoire, with technology being
integrated into the development of the activity in such a way that it only became possible
through this integration.
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Introducdo

O uso de tecnologias digitais com finalidades pedagodgicas tem se mostrado fonte
proficua de reflexdes e discussées em pesquisas e praticas pedagdgicas na area de Educacdo
Matematica. Com o aumento da disponibilidade de computadores, softwares e outras
tecnologias digitais portateis, bem como a producdo de uma variedade de recursos
tecnologicos direcionados para o ensino e a aprendizagem da matematica, surgem diferentes
focos e tendéncias de pesquisa sobre a integracdo dessas tecnologias nas atividades da sala
de aula (Borba et al., 2018; Drijvers, 2020; Engelbrecht et al., 2020)

Nesse cenario, dentre os desafios que surgem no campo educacional, estd a incluséo
dessas tecnologias em praticas pedagdgicas que envolvem a resolucdo de problemas da
realidade. Apesar do reconhecimento da literatura de que as tecnologias digitais
potencializam aplicacdes da matematica em atividades de investigacdo e resolucdo de
problemas por meio da visualizacdo, manipulacao e introducdo de situagdes complexas nas
aulas (Bray; Tangney, 2017), a questdo sobre como explorar esses e outros potenciais das
tecnologias digitais no ensino de matematica ainda carece de esforcos de pesquisadores e
professores (Drijvers, 2020).

No presente artigo, particularmente, interessa-nos um olhar para a integracdo de
tecnologias digitais em praticas de sala de aula mediadas pela modelagem matematica. Neste
caso, a partir da abordagem por meio da matematica, de problemas originados em uma
situacdo da realidade, os estudantes podem propor diferentes solu¢des (Almeida, 2018) e
valer-se da tecnologia com diferentes finalidades.

De modo geral, as tecnologias digitais podem transformar a atividade matematica de
estudantes e professores e, consequentemente, as praticas de ensino bem como a
aprendizagem da matematica (Hoyles, 2018). Tendo esse potencial transformativo das
tecnologias digitais como pressuposto, dirigimos nossa atengdo para como elas podem
transformar a atividade matematica de estudantes quando realizam modelagem matematica.
O objetivo do artigo &, portanto, investigar quais sao as implicagdes do uso de tecnologias
digitais para o desenvolvimento de atividades de modelagem matematica em dois contextos
educacionais diferentes, uma disciplina de Modelagem Matematica de um curso de
Licenciatura em Matematica e um Grupo de Pesquisa e Estudo em Modelagem Matematica
na Educacdo Matematica de um programa de pds-graduacao stricto sensu.

Tecnologias na Educagao Matematica

Existe atualmente uma diversidade de tecnologias digitais disponiveis no ambito da area
de Educagdo Matematica. Com o avanco tecnoldgico diferentes abordagens tedricas acerca
dos usos e das funcées didaticas das tecnologias digitais tém sido propostas e discutidas na
literatura (Drijvers, 2020; Borba et al., 2018; Geiger, 2005; Hoyles, 2018).

Ao investigar como tecnologias digitais podem mediar a aprendizagem, Geiger (2005)
aponta que os estudantes podem operar com elas de diferentes modos no desenvolvimento
de atividades matematicas em contextos educacionais, conforme as seguintes metaforas:

Tecnologia como guia (technology as master): o estudante é subordinado
a tecnologia, caracterizando-se uma relacdo de dependéncia entre
tecnologia e matematica. Se a complexidade de uso da tecnologia for alta,
a atividade do estudante limita-se as operagdes com as quais 0s estudantes
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sdo capazes de fazer. Se a compreensdo matematica € ausente, o estudante
limita-se ao consumo cego de qualquer resultado gerado, independente
de sua precisdo ou exceléncia. Tecnologia como assistente (technology as
servant): a tecnologia é usada como um substituto confiavel que economiza
tempo para calculos mentais ou de caneta e papel. As tarefas das aulas de
matemética permanecem essencialmente as mesmas, mas agora sdo
facilitadas por um rapido auxilio mecanico. O usuario "instrui" a tecnologia
como um assistente obediente, mas "burro”, no qual ele tem confianca.
Tecnologia como parceira (technology as partner): a tecnologia é usada de
forma criativa para aumentar o poder dos estudantes em relagdo ao seu
aprendizado. Os estudantes interagem com a tecnologia, tratando-a como
um parceiro humano, por exemplo, para localizagdo e corregdo de erros
que exigem investigacdo. Tecnologia como extensdo de si mesmo
(technology as extension of self): a parceria entre o estudante e a tecnologia
se funde em uma Unica identidade, de modo que, em vez de existir como
uma tecnologia de terceiros, é usada para apoiar a argumentagdo
matematica tdo naturalmente quanto os recursos intelectuais. (GEIGER,
2005, p. 371).

Essas metaforas descrevem diferentes graus de sofisticacdo do uso da tecnologia por
professores e estudantes. Isso ndo quer dizer que uma vez que o individuo mostre que pode
operar em um nivel superior com as tecnologias digitais, ele o fara em todas as atividades,
mas evidencia uma ampliacdo do reportério tecnoldgico com diferentes modos de operacao
gue podem ser usados no desenvolvimento de uma atividade especifica.

Em consonancia com os estudos sobre a interacdo entre tecnologias digitais e estudantes
em atividades de matematica, o construto seres-humanos-com-midias (Borba; Villarreal,
2006) enfatiza uma relacdo de simbiose entre as tecnologias digitais e pensamento
matematico, visando um trabalho dinamico e com relacdo bidirecional entre parceiros
humanos e nao humanos na qual a producao de conhecimento é condicionada pelo uso da
tecnologia e, desta maneira, a atividade matematica é transformada pela tecnologia.

O argumento de que as tecnologias digitais transformam a atividade matematica
envolvida em praticas pedagogicas é ratificado por Hoyles (2018). Para a autora, o potencial
transformativo das tecnologias digitais depende, em grande medida, de como essas
ferramentas sdo usadas isoladamente ou combinadas entre si. A mera presenca e
disponibilidade dessas ferramentas, segunda a autora, produz pouca diferenca nos resultados
de aprendizagem dos estudantes.

Assim, olhar para o modo como as tecnologias digitais transformam a atividade
matematica requer olhar para o tipo de uso que é feito dessas tecnologias e para os diferentes
modos com que os estudantes interagem com elas no desenvolvimento de uma atividade
especifica.

Tecnologias e Modelagem matematica

As discussdes aqui apontadas inserem-se em um conjunto amplo de pesquisas sobre
tecnologias digitais e Modelagem Matematica na Educacdo Matematica e que vém
consolidando uma linha de investigacdo na area (Molina Toro et al., 2019; Galbraith; Fisher,
2027; Greefrath; Siller, 2017; Greefrath et al., 2018; Goulart; Almeida, 2020; Almeida; Castro;
Silva, 2021; Almeida e Goulart, 2021). De modo geral, essas pesquisas sinalizam para uma
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relacdo entre modelagem matematica e tecnologias digitais que pode ser explorada a partir
de diferentes pontos de vista.

Uma atividade de modelagem matematica, em termos gerais, diz respeito a abordagem
de uma situacdo da realidade por meio da matematica (Martens; Kluber, 2023). Essa
abordagem, entretanto, se da sobre uma idealizacdo da situacdo que é realizada pelo
modelador (estudante ou professor) e em que se identifica um problema a ser resolvido
relativamente a essa situacao (Almeida, 2022). A matematizacdo da situacao implica na
definicdo de variaveis e de hipoteses e dela decorre uma transicao de linguagens e uma
indicacdo de como se dara o uso da matematica nessa atividade. Um modelo matematico é
entdo construido e usado para propor uma solucdo ao problema definido. Os resultados
obtidos passam por um processo de interpretacéo e validagéo. Caso ndo sejam considerados
validos, sdo realizados ajustes no desenvolvimento da atividade e o processo pode repetir-se
até a obtencdo de um modelo satisfatorio (Czocher, 2018; Almeida e Kowalek, 2024; Almeida
e Kowalek, 2024a).

A relacdo entre matematica e realidade em uma atividade de modelagem, envolve,
conforme Czocher (2013), uma estruturacdo matematica e uma configuracdo pseudo-
empirica da situacdo da realidade, delineadas com base nas experiéncias e conhecimentos
prévios do modelador. A estruturacao matematica diz respeito a como o modelador pensa
matematicamente, como ele estrutura a situacdo. Ja a configuracao pseudo-empirica € uma
representacao da situacdo da realidade que operacionaliza experiéncias prévias do
modelador em relacdo ao contexto da atividade de modelagem e é construida a partir de
suas experiéncias e conhecimentos sobre a situacao em estudo.

A integracdo de tecnologias digitais no desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica tem sido realizada considerando duas abordagens, conforme apontam Molina
Toro et al. (2019). A primeira é a analise de aspectos metodoldgicos e tedricos associados ao
desenvolvimento de atividades de modelagem mediado por tecnologias digitais. Nesta
abordagem, construir modelos matematicos, validar estes modelos, construir representacdes
graficas sao exemplos de uso da tecnologia. A segunda abordagem transcende esta visdo de
uso das tecnologias digitais e assume como pressuposto que a tecnologia é um componente
fundamental na reorganizacdo das formas de fazer modelagem matematica e gerar
conhecimento por meio desse processo, isto €, as tecnologias digitais promovem uma
reorganizacao no desenvolvimento de atividades de modelagem matematica.

Figura 1 - Ciclo de Modelagem Matematica incluindo o uso de tecnologias

experimentacao " _
visualizagdo
Problema/—\ 5
5 _— Modelo matemdtico
investigacao /
A R . "
Situag&o 2 simulagdo
o Situagdo idealizada
calculo
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atematicos
controle N .
visualizagdo

Fonte: Adaptado de Greefrath et al. (2018, p. 234)
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A compreensao das funcdes que as tecnologias digitais desempenham em atividades de
modelagem matematica é discutida na literatura (Ver p. e. Greefrath, 2011; Greefrath et al.
2018; Almeida; Goulart,2021; Almeida; Castro; Silva, 2021). Uma visdo reducionista, segundo
Greefrath (2011), € caracterizar o uso de tecnologias digitais como apéndice do ciclo de
modelagem e com funcdes restritas a construcdo do modelo matematico e a obtenc¢do de
resultados matematicos. Em contraposicao, Greefrath et al. (2018) argumentam que existem
diferentes funcdes das tecnologias em atividades de modelagem matematica, caracterizando-
as como: investigagao, experimentacdo, visualizagdo, realizacdo de calculos e controle. A
Figura 1ilustra a identificacdo dessas fun¢des no ciclo de modelagem matematica.

Conforme sugere Greefrath (2011), como investigacdo, as tecnologias digitais podem ser
usadas para a compreensao da situacdo da realidade, na leitura e interpretacdo de dados
prontos bem como na producdo de dados. A experimentacdo consiste na transformacado de
uma situacao real em um modelo geométrico ou numérico por meio de softwares de
geometria dinamica ou planilhas eletronicas e pode ser usada para formular e testar hipoteses
e conjecturas acerca da situacao da realidade. A visualizacdo se da na representacdo com a
ajuda de tecnologias digitais para observar e analisar aspectos que poderiam ndo ser notados
como ponto de partida para o desenvolvimento de modelos matematicos ou para analise
dos resultados obtidos. A simulacdo é uma funcdo préxima a experimentacdo e pode ser
caracterizada como a criacao de uma analogia de uma situacdo real que pode ser usada para
investigar uma operacao ou um experimento com a ajuda de modelos matematicos
(Greefrath; Siller, 2017). A realizacdo de calculos consiste no uso das tecnologias digitais para
realizar célculos numeéricos ou algébricos que nao podem ser obtidos pelos modeladores sem
as tecnologias digitais em tempo apropriado, bem como para construir representacées
algébricas que se adequem aos dados. Por fim, o controle possibilita controlar as informacgdes
de entrada no modelo matemético para a determinacao dos valores dos parametros e suas
consequéncias para 0s aspectos numeéricos e graficos do modelo matematico.

Almeida e Castro (2021) também apontam que o uso da tecnologia em atividades de
modelagem perpassa as diferentes etapas de um ciclo de modelagem e identificam que ela
pode atuar: como fonte de informacdo sobre a situacdo em estudo;, como meio de
visualizagao; como auxiliar na construcao de modelos matematicos. Alem disso, dependendo
dos interesses dos modeladores, a tecnologia pode ela propria ser o contexto de origem do
problema, como € o caso, por exemplo, de alguns jogos virtuais.

Galbraith e Fisher (2021) argumentam que ha casos em que a tecnologia digital se torna
indispensavel na modelagem de uma situacdo da realidade. Um desses casos é o seu uso de
para a realizacdo de simulacBes que pressupSem a elaboracdo de simuladores, os quais
possibilitam uma inteiracdo com a situacao por meio da manipulacdo de variaveis e
parametros de um modelo computacional construido a partir de um modelo matematico
(Greefrath; Siller, 2017).

Aspectos metodoldgicos

A pesquisa empirica em que se fundamentam nossas argumentacdes é relativa ao
desenvolvimento de duas atividades de modelagem matematica mediadas por tecnologias
digitais em dois contextos educacionais: uma disciplina de Modelagem Matematica em um
curso de Licenciatura em Matematica; um grupo de pesquisa e estudos em Modelagem
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Matematica de um programa de pds-graduacdo em Ensino de Ciéncias e Educacao
Matematica.

Na disciplina de Modelagem Matematica a atividade com a tematica Jogo de Poker foi
desenvolvida durante quatro aulas, em ambiente online e de maneira sincrona, por meio da
ferramenta Google Meet. Os dados coletados consistem em gravagdes de audios e videos das
aulas, os arquivos das produc¢des digitais e o relatério final produzido pelo grupo de
estudantes que desenvolveu a atividade. Além dos recortes de partes do desenvolvimento da
atividade que remetem ao uso de tecnologias digitais, ilustramos alguns aspectos desse uso
evidenciados nos dialogos dos estudantes durante as aulas.

A atividade desenvolvida no ambito do grupo de pesquisa tem como tema as
reproducBes de uma musica no aplicativo Spotify. Trés estudantes participaram da atividade
que foi desenvolvida ao longo de um més e o préprio grupo era responsavel pela organizagao
dos encontros e atividades (sincronas e assincronas) conforme a necessidade. Os dados
coletados para a analise provém de transcricBes das gravagdes de dudio e video de encontros
sincronos realizados pelo Skype e do relatério final produzido pelo grupo.

O processo analitico, de natureza descritiva e interpretativa, segue pressupostos da
pesquisa qualitativa (Bogdan; Biklen, 2007) em dois movimentos. No primeiro, descreve-se e
identifica-se os usos das tecnologias digitais nas atividades de modelagem matematica, bem
como os modos como 0s estudantes se relacionaram com essas tecnologias. No segundo,
sdo realizadas interpretacdes e inferéncias acerca das implicacBes dos usos das tecnologias
para as atividades de modelagem matemética.

Atividade 1: Jogo de Poker

Figura 2 - Atividade Jogo de Poker
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A atividade Jogo de Poker foi desenvolvida por um grupo de quatro estudantes de um
curso de Licenciatura em Matematica. A problematica que originou a investigacao relaciona-
se a jogada final em um torneio mundial de Poker e as chances de vencer de cada um dos
jogadores finalistas, dado que sdo conhecidas as cartas de cada um deles. Os
encaminhamentos para obter uma solu¢do e a resposta obtida pelos estudantes sdo
registrados na Figura 2.

Atividade 2: Reproduc6es de uma musica no spotify

Figura 3 - Atividade de modelagem reprodugdes de uma musica no Spotify
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Fonte: os autores

A atividade reproducdes de uma musica no Spotify foi realizada por trés estudantes
participantes de um grupo de estudo e pesquisa em Modelagem Matematica na Educacao
Matematica e associado a um programa de pos-graduacdo stricto sensu em Ensino de
Ciéncias e Educagao Matematica. A situagdo investigada consiste na investigacao relativa ao
numero de reprodu¢des em um instante qualquer de uma musica lancada no Spotify. Com o

150



Tecnologias digitais e modelagem matematica: interlocucdes e possibilidades

uso do software GeoGebra, foram realizadas simulacGes a partir de dois cenarios que
conduziram a elaboracdo de um modelo matematico, bem como a manipulacdo dos
parametros desse modelo, conforme indica a Figura 3.

Tendo em vista os dois cenarios indicados na Figura 3, simuladores foram construidos
com a finalidade de determinar os parametros do modelo matematico e, em consequéncia,
realizar estimativas a respeito do nimero de reproduc¢8es acumuladas de uma musica no
Spotify bem como a taxa maxima de reproduc¢des dessa musica por semana.

Resultados: o uso da tecnologia digital nas atividades de
modelagem matematica

A atividade com o tema Poker emergiu da leitura de um artigo publicado em meio digital,
ou seja, a informacdo base para a definicdo do problema de modelagem decorreu do uso de
um recurso tecnolégico: a internet. A coleta de informacbes sobre o tema também foi
realizada utilizando-se desse meio e, consoante com o que apontam X2, este uso possibilitou
refinamentos nos dados no decorrer do desenvolvimento da atividade.

De fato, a inteiragdo dos estudantes com o tema foi mediada por leituras
complementares e pela realizagdo de jogadas simuladas em que o usuario joga com o
computador, testando diversas jogadas para compreender o funcionamento e as regras do
jogo de Poker. Para os estudantes, esse uso da tecnologia foi fundamental para que a
modelagem da situacdo pudesse ser realizada, conforme indica Figura 4.

Figura 4 - O contato dos estudantes com o jogo de Poker

Estudante 1: O mais dificil foi entender o jogo. E
o tipo de jogo que a gente s entende jogando.
Tem as jogadas, temos que ver as cartas ¢ pensar
“que jogo eu posso fazer?”. Isso vem muito com
a pratica. Entdo, o que que nosso grupo foi o
seguinte: entramos num site para jogar algumas
vezes online. Ai que nds conseguimos pensar Disponivel em:
melhor sobre o que tinhamos que fazer. https://www.247freepoker.com

Fonte: os autores

O uso de jogos digitais em atividades de modelagem matematica possibilita a criacdo de
uma realidade virtual que simula o comportamento de situacdes da realidade. A simulacao
de jogadas permitiu aos estudantes investigar o funcionamento do jogo de Poker e delinear
caminhos para resolucdo do problema, colocando em relevo conceitos e propriedades
relativas ao calculo de probabilidades.

A investigacao e simulacdo, enquanto funcdes apontadas em Greefrath (2011) para o uso
de tecnologias digitais, emergiram nessa atividade de modelagem como propulsoras da
investigacdo uma vez que as proposicdes sobre o problema real foram baseadas nas
simulacdes vivenciadas no jogo de Poker digital realizado pelos estudantes do grupo. Assim,
um primeiro uso das tecnologias identificado na atividade é a simulacdo em um jogo digital
para investigacdo da situacdo em estudo.

Para calcular a chance de vitéria com cada uma das dez combinagdes de maos do Poker,
os estudantes usaram o software Excel para ambos os jogadores, obtendo os resultados
conforme consta na Figura 5.
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Figura 5 - Probabilidades das mdos do Poker para cada jogador

1 GARLA 1 []
2 MAo MESA COMENTARIOS PROBABILIDADE
3 1 Ao Ko lo 100 Assim ele com certeza vence 100% 1 12 0 =0,017955577 -0,01796 6,4104E-13 6,41E-13
4 2 80 90 100 Jo (Caso ele saia com Straight Flush com certeza vence, ja 100% 2 n 1 292,5514233 292,5514  127,001922 762,0115
5 2 30 40 50 60 que o grego ndo pode formar uma mio melhor 2 -337,7635519  -337,764  -44,880843 -1615,71
6 3 Qc ap Qe - Neste caso a chance dele perder & se nas duas cartas 99% 3 2 3 201,9337712 201,9338  -4,4674329 -964,965
7 3 7c p 7e - que ndo especificamos saiam um 2¢ e um 2o, dando ao 4 -68,86531712  -68,8653  5,98997966 7763,014
8 4 Q Q 7 A chance dele perder & caso o grego consiga formar 99% 4 2 5 13,84374098 13,84374 -1,244854  -9679,98
9 4 7 7 Q uma quadra, ou seja, caso as duas cartas nio 6 -1,619761453  -1,61976  0,08210381 3830,635
10 5 Xo X0 Xo - A chance dele perder é caso 0 grego consiga um Full 91% 5 21 7 0,101917046 0,101817
n 6 X X X X A chance dele perder é caso o grego consiga um flush, 95% 6 2 8 -0,002666171  -0,00267
12 7 7 7 : A chance de perder & com o grego formando uma % ; 1
13 7 Q Q - quadra, um full house ou um flush 100,1616 95
& 8 7 Q = A chance de perder & com o grego formando uma b
15 8 7 X X . 67% 8

quadra, um full house, um flush ou uma trinca
16 8 Q X X
17 9 Q - - A chance dele perder é caso o grego forme dois pares, 6% 5 12
18 9 7 uma trinca, uma sequéncia, um flush, um full house,

Fonte: os autores
Neste caso, os estudantes usaram a ferramenta tecnoldgica para calcular a probabilidade
de vitoria dos jogadores e identificar possiveis erros nos resultados. Além disso, o fato de eles
terem feito comentarios (como consta na Figura 5) sobre a probabilidade de vitoria em cada
jogada, favoreceu a organizacdo dos dados, o que segundo Geiger (2005), indica que o
estudante esta evoluindo para um nivel mais sofisticado do uso das tecnologias.

Considerando a perspectiva de Greefrath (2018), é possivel inferir que o uso do Excel foi
util para obter resultados numeéricos e realizar um tratamento matematico das probabilidades
de vitéria em cada jogada. Assim, um segundo uso das tecnologias digitais nessa atividade é
0 uso de software para realizacdo de calculos numeéricos e a identificacdo e correcao de erros.

A partir desse tratamento matematico, os estudantes usaram outro software, o Curve
Expert, para obter um modelo matematico (Figura 2) relativo a probabilidade de vitdria em
cada jogada e para cada jogador, conforme afirma um estudante quando da apresentacao
de resultados para a professora:

Estudante 2: No caso do jogador Garla, determinamos a funcao (referindo-
se a0 modelo matematico) no Curve Expert; primeiro porque, o software
dé& para nés um indice, o r (coeficiente de correlacdo), de qudo proximo a
curva esta dos nossos pontos. Entdo ajustamos uma funcdo, ndo deu certo.
Inclusive vocé vé que a nossa fungdo é por partes, porque a gente viu que
tinha uma funcdo que explica determinados pontos, mas ja ndo explica
outros. Entdo a gente excluiu os pontos que ja estavam explicados,
pegamos 0s outros pontos e ajustamos uma fungdo de novo (Transcricdo
de gravagéo).

O uso do software Curve Expert possibilitou transformar os dados relativos a
probabilidade de vitéria em cada jogada em modelos matematicos algébricos, caracterizando
0 que Greefrath (2011) denomina de experimentacdo, favorecendo a possibilidade de testar
as hipoteses formuladas acerca da situacdo. Decorre, entdo, o uso da tecnologia para a
representacao grafica e ajuste de curvas e a experimentacao de possiveis curvas para associar
a situacdo.

A validacdo nessa atividade, associada a fungdo de controle apontada em Greefrath
(2011), foi realizada usando os resultados obtidos nas jogadas virtuais, conforme indica a
Figura 6. Ao encontro do que afirmam Molina Toro et al. (2019), esta simulacdo proporcionada
pelo software simulando as jogadas, permitiu aos estudantes argumentar e observar uma
variedade de movimentos e validar os resultados obtidos com o modelo algébrico. Nesse
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processo, o simulador que calcula a probabilidade de vitéria de uma jogada, exerceu as
fungdes de simulagdo e controle, com a finalidade de interpretar os resultados e validar o
modelo matematico.

Figura 6 - Validacéo dos resultados com o uso de um simulador de Poker.

Fonte: Disponivel em: https://poker.888.pt/blog/poker-calculator.

A tecnologia contribuiu para o desenvolvimento bem-sucedido dessa atividade,
constituindo-se como facilitadora em diversos momentos. Na terminologia de Geiger (2005),
podemos inferir que a tecnologia digital nessa atividade atuou como parceira, tendo em vista
que os estudantes interagiram com ela utilizando-a de forma criativa para aumentar o poder
sobre seu proprio aprendizado. Além disso, a configuragdo da atividade foi sendo estruturada
mediante usos da tecnologia digital de modo que ele teve funcdes distintas em cada etapa
da atividade.

Na atividade relativa as reprodugdes de uma musica no Spotify o uso de tecnologias
digitais se deu primordialmente na construcdo dos simuladores. Para os dois cenarios
investigados, foram consideradas as variaveis S(t): o numero de reproduc¢ées acumuladas até
o instante t, t: tempo em semanas e r, b, k nimeros reais. O modelo matematico construido
é do tipo logistico e tem a seguinte formulacdo matematica:

t) = ———.
5@ 1+ be "t

Este modelo expressa que o numero reprodu¢des acumuladas de uma musica no
decorrer do tempo possui um limitante e tende a se estabilizar em k; hd um ponto de inflexdo
(quando S'(t)=0) que representa a taxa maxima de reproducdes de uma musica no instante
t. Usando o software GeoGebra os estudantes construiram dois simuladores, cujos valores de
entrada eram diferentes para cada cenario.

No cenario 1, as informagdes dizem respeito a uma situacdo ficticia, com uma musica
sendo tocada 12500 vezes na primeira semana apos seu langamento no Spotify e atingindo a
taxa maxima de reproducao na décima semana. As simula¢des realizadas para este cenario
tinham como propdsito compreender a situacdo da realidade e delinear possiveis caminhos
de resolucao da situacao-problema, como evidencia o excerto a seguir:
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Estudante 3: uma das coisas que as pessoas fazem para realizar previsées
€ supor cenarios possiveis de acordo com o valor dos parémetros. Entéo,
uma das coisas que a gente pode fazer que é relevante para o contratante
do Spotify é: mostrar que se a gente tem esse valor do parametro r entdo
consegue-se atingir tal valor; porque o que o r interfere? Ele interfere
justamente na taxa do nimero de vezes que a musica € ouvida em S(1) para
0 numero de vezes que é ouvida em S(2), em S(3). O r interfere nessa taxa
de variacdo (Transcricdo de gravagao).

As simulacdes realizadas no cenario 1 constituem, na terminologia de Czocher (2013),
uma configuracdo pseudo-empirica do comportamento do nimero de reproducdes de uma
musica no Spotify. Essa configuracdo é pseudo-empirica pois a situacdo que esta sendo
modelada pode n&o ser diretamente observavel ou o modelador pode nunca té-la
observado. No entanto, ela fornece justificativas associadas as escolhas das variaveis e as
informacdes, bem como indica o proposito do modelo matematico para o contratante ou o
produtor de uma musica lancada no Spotify. Isso é evidente quando olhamos para a decisao
dos estudantes de realizar projecdes do numero de reprodu¢des acumuladas de uma musica
a partir de sua taxa de variacdo no decorrer das semanas, controlando os valores de entrada
para o parametro r, considerando um ponto de inflexdo e um ponto qualquer e,
posteriormente, analisando o comportamento das curvas geradas.

Podemos dizer que essa configuracao inicial expressa, no desenvolvimento dessa
atividade, uma idealizacdo da situacdo real e incorpora conhecimentos matematicos dos
estudantes sobre taxas de variacdo e sobre o modelo logistico (Figura 7).

Figura 7 - Configuracdo pseudo-empirica na atividade Spotify

t=10 t =1
Aluno 3: [...] A partir dos dados a gente vai b @
criar um simulador que fornega a curva de ;0000 Si= 400000 8, =12500
acordo com diferentes condi¢des iniciais. L —®
Esse ¢ um modelo para a primeira curva
[...]. Como a gente ndo tem uma outra
condigdo inicial para determinar r, entdo a
ideia do simulador ¢ fomecer varios,
pensar em algumas condi¢des inicias para
esse cenario 1 para que a gente tenha 1000000
diferentes simulagdes [...]. Se a gente
considerar um ponto em relagdo a
condigdo inicial entdo vamos ter uma
i 3 500000 17710, 400000)
curva diferente, se a gente considerar outra
condi¢do inicial, vamos ter outra curva. /
Entdo vamos fazer uma simulagdo que P=(1,12500)
fornecendo diferentes condig¢des iniciais,
vamos ter diferentes curvas e conseguimos
fazer uma previsio do numero de
reprodugdo total da musica.

2 - 400000
1600000 S(t) = 0.46(z—10)

Fonte: registros dos estudantes

O uso do software GeoGebra deu-se na construcdo de um simulador na interface do
software, desempenhando as funcbes de visualizagdo, experimentacdo e simulacdo na
perspectiva de Greefrath (2011), Greefrath e Siller (2017). A visualizacdo ocorreu no uso do
GeoGebra para compreensdo da situacdo. A experimentacdo consistiu na representacao
grafica do comportamento do numero de reproducdes de uma mdusica até um instante
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qualquer e da taxa de variacdo dessas reproducdes, possibilitando testar as condi¢Bes
hipotéticas do cenario 1. Ja com a simulagdo deu-se a manipulacao de condicGes iniciais e
nas projecBes das curvas do nimero de reproducdes de uma musica até um instante
qualquer, criando uma analogia com a situacao real. Essas trés fun¢es da tecnologia nado
podem ser caracterizadas de forma independente, uma vez que estao articuladas em uma
relacdo de interdependéncia na constru¢ao do simulador.

Nesse sentido, o uso do software GeoGebra na construcdo do simulador teve implicacdes
na compreensao da situacdo-problema e no encaminhamento matematico para sua
resolucdo, na medida em que, por meio da visualizagéo e experimentacdo, contribuiu para o
que em Almeida (2018) é caracterizado como um tipo de antecipacdo implementada. Essa
antecipacdo na atividade diz respeito a identificacdo de conhecimentos matematicos
necessarios e de informacdes necessarias a respeito da situacdo para a simulacdo do nimero
de reproduc6es de uma musica até um instante qualquer.

Em sintese, no cenario 1, o uso do software GeoGebra desempenhou fun¢es de
experimentacdo, visualizacdo, experimentacdo e simulacdo na constituicdo de uma
configuracdo pseudo-empirica do fendmeno e na antecipacdo implementada de
conhecimentos matematicos e de informacdes necessarias para a construcdo de um
simulador. Este simulador, entretanto, possui limitacées pois requer que: para usa-lo o usuario
saiba qual € a taxa maxima de reproducbes da musica por semana e 0 numero de
reproducées acumuladas da musica em um instante qualquer; este simulador sé funciona
para musicas que tenham as caracteristicas previstas: 0 nimero de reproduc6es acumuladas
na semana 1€ 12500 reproducdes (S(1)=12500) e a taxa maxima instantanea da musica ocorre
na semana 10 (S*" (10)=0).

Para superar essas limitacdes, os estudantes consideraram um segundo cenario (cenario
2), no qual um segundo simulador foi construido, cujos valores de entrada séo o nimero de
reproducbes por semana nas sete primeiras semanas. Com o auxilio do GeoGebra o0s
estudantes utilizaram o método de Ford-Walford na construcao de modelos assintéticos para
determinar o valor da assintota horizontal k e o método dos minimos quadrados para
encontrar o valor dos parametros b e r. Estes métodos foram utilizados a partir de
informacdes, coletadas por meio de pesquisas no Spotify Charts , sobre o ndmero de
reproducées por semana da musica Braba da cantora brasileira Luisa Sonza nas sete primeiras
semanas desde o seu lancamento no Spotify. O software GeoGebra desempenhou a funcdo
de realizacdo de calculos.

A realizacdo de calculos por meio de tecnologias digitais € um uso tradicional na
resolucdo de situacBes-problema, tendo frequentemente como justificativa a economia de
tempo e a possibilidade de abranger uma grande quantidade de dados (Drijvers, 2020;
Geiger, 2005). Na presente atividade, os calculos realizados no GeoGebra ndo tiveram
somente essa fungdo de economia de tempo, mas para além disso, constituem uma traducao
de uma linguagem matematica para uma linguagem computacional, o que possibilitou
escrever os parametros do modelo em termos de comandos no software GeoGebra. Essa
traducdo complementa-se com o uso do software como experimentacdo, ocorrendo a
transformacéo da situacdo em uma representacdo grafica do modelo matematico (Figura 8).

O resultado do desenvolvimento da atividade 2 foi a producdo de simuladores, em que
a partir da insercao de valores relativos ao numero de reprodu¢des por semana de uma
musica qualquer lancada no Spotify é possivel simular a curva que expressa o comportamento
do numero de reproducdes dessa musica até um instante qualquer, bem como identificar se
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o0 modelo matematico gerado é adequado para representar os dados por meio do coeficiente
de determinagao R*2. Ao usar o simulador, podemos indicar que o uso software GeoGebra
exerceu as funcBes de controle das informacdes de entrada e de simulacdo do
comportamento do fenébmeno, possibilitando a interpretacdo dos resultados e a validacdo.

Figura 8 - Simulador do Cenario 2

» Janela de Algebra X | » Janela de Visualizacao X | ¥ Planiiha X
C = (11564413, 15354624) ~ fr N mv O~
D = (15354624, 18785954) 1 4E8 :
€= (18785054, 22020644) [ L ol 0o valbr de K | A 8 c L E F s :
__F=(22029644, 24950031) o crerminacip do valpr de 1t SO s® | S Sn+1) [t In((k-S...
11 = {(2948435, 7258036), (7258036, 115644 2 1 2948, 2948435 2948435 7258036 1 2.96
B 129 I 2 4309.. 7258036 7258036 11564413| 2 1.98]
n = 4682026.43 7| Grificodo modelé * 3 4306.. 11564..| 11564413 15354624 3 1.43 |
__K=59916028,14_ 253 5 4 3790.. 15354..| 15354624 18785954 4 1.07 |
G = (1, 2.96) matematico |
s 60000000 6 | 5 3431.. 18785, 18785964 22029644 5 078|
:4__(‘5‘2,11‘,93:) 7 6 3243.. 22029..| 22029644 24950031 6 054
J=(4‘,1.07) #0%00000 8 | 7 2920.. 24950...| 24950031 7034/
K = (5, 0.78) : : 9
L= (6. 0.54) 20000000 10 - ”
_ M=(7.034) Determinagio do valor deaeb f Paresordenados p
ares ordenados
12 = {(1, 2.96), (2, 1.98), (3, 1.43), (4, 1.07),( | 'S _:04‘; 20 40 60 80 | u (S, S ) 4 5
gy =-0.41x +2.93 12 Dol f (k—s(D)
b=18.7 = 20000000 13 5( t )
a=-041 [ 14 |
599 14 i
® 50 = ,;6;’28:4.. Insere I-().d() modelo s
: 398 , |/matgmitico el B
Entrada: ]

Fonte: registros dos estudantes

Figura 9 - Simulador resultante do desenvolvimento da atividade

t=100
2E8 @ Reprodugdes por semana
Reprodugdes até o instante t S'(1).2Q48435

1.8E8 4

S(100)=59916028.14313461

1.6ES Modelo Matematico

1.4€8 4 §(1) = 59916028 . 14313461 S'(4J.3?QUE11
b 1 + 18.GOIIZ0GT - o~ AIES2LE¢

5(2)/4309601

534308377

, s 3431330
128 R==0.9154997941 :
SY6) 3243640

st7) (2920387

(100, 59916028.14313481)

Pontodeinflexdo = (7.19459974649, 29958014.009406574)

20 40 80 80 100 120 140 160 180 200 220 240 280 23

Fonte: registros dos estudantes

A interlocucao das linguagens natural, matematica e computacional realizada indica que
no desenvolvimento da atividade entraram em jogo conhecimentos relacionados a situacao-
problema, conhecimentos matematicos e conhecimentos computacionais. Esses
conhecimentos sdo intercambiaveis na medida em que na construcdo do modelo fez-se
necessario ter conhecimentos sobre o comportamento do nimero de reproduc¢des de uma
musica no Spotify (conhecimentos da situacdo-problema), sobre o modelo logistico e sobre
0s métodos de Ford-Walford e Minimos Quadrados (conhecimentos mateméticos). O modelo
matematico, por sua vez, foi preparado para a constru¢cdo do simulador no GeoGebra,
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evidenciando que o conhecimento matematico foi empregado como prepara¢ao para o uso

do GeoGebra, estabelecendo uma relacdo entre conhecimento matematico e conhecimento
computacional dos estudantes.

Tabela 1 - Uso da tecnologia nas atividades de modelagem matemética

- Relagdo com . Implicagdes para a
Atividade ¢ . Usos da tecnologia pricacoes p
a tecnologia

configuragdo da atividade
Simulacdo em um jogo digital para

investigacdo do funcionamento da
situacdo em estudo
Uso do software Excel para realizacdo

. L : . A compreensdo da
de célculos numéricos e a identificacdo L
~ situagcdo-problema, a
e corre¢do de erros. . N
coleta de informacdes, a
Uso software Curve Expert para a ~
. N L0 . obtencdo do modelo
Tecnologia representacdo grafica e ajuste de . x
Jogo de . . N matematico, resolucao
como curvas, mediante a experimentacdo de i
Poker . . matematica e
parceira possiveis curvas que pudessem ! «
interpretacdo dos
representar os dados.
: resultados foram
Uso do Excel e um simulador que )
. o mediadas pelas
calcula a probabilidade de vitéria de B
; N . y tecnologias digitais.
uma jogada, com funcées de simulacdo
e controle, para interpretar os
resultados e validar o modelo
matemético.
Uso do software GeoGebra para,
visualizagdo, experimentacdo e
simulacdo na constituicdo de uma
configuracdo pseudo-empirica da .
9 % P mp x O uso de tecnologias
situacdo e na antecipacdo S
: A digitais integrou-se ao
implementada de conhecimentos 4
Lo . . desenvolvimento da
matematicos e de informac&es .
L x atividade de modelagem
necessarias para a construgdo de um T
A matematica, indicando
simulador.
. um modo de fazer
Uso do GeoGebra na realizagdo de .
. , - modelagem matematica
calculos e experimentacdo, para a A
. N . » diferente do relatado na
Tecnologia  traducdo da linguagem matemética em .
) ) literatura, sendo,
. como uma linguagem computacional, em
Spotify . . ) . i o entretanto, fundamental
extensdo de si  uma configuracdo empirica da situagdo .
para a resolucdo do
mesmo Uso software GeoGebra com as
- A - problema. Os
fun¢Bes de controle das informacées 4
. . conhecimentos sobre
de entrada e de simulacdo do L
} . situag@o-problema,
comportamento da situagao, A
L ) N conhecimentos
possibilitando a interpretacdo dos -
. matematicos e
resultados e a validacéo. A
conhecimentos
Uso do software GeoGebra na o
. N . computacionais atuaram
interlocugdo entre conhecimentos da o
o : em simbiose.
situagdo-problema, conhecimentos

matematicos e conhecimentos
computacionais para constituicao de

um simulador computacional.

Fonte: produzido pelos autores
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Assim, na terminologia de Geiger (2005), podemos inferir que a tecnologia digital na
atividade 2 atuou como extensdo de si mesmo, em que a parceria entre estudante e
tecnologia se funde em uma Unica identidade e o uso da tecnologia digital fomentou a
argumentacdo matematica dos estudantes. Essa atuacao da tecnologia no desenvolvimento
da atividade diz respeito ao modo como os estudantes se relacionam com o software
GeoGebra e com a situacdo-problema em estudo e implica em determinada configuracao da
atividade de modelagem matematica.

Tendo como objetivo simular o comportamento do nimero de reprodu¢des acumuladas
de uma musica lancada no Spotify, a resposta para o problema nédo consistiu somente em
resultados matematicos interpretados a luz da situacdo real, mas em simulacdes em que, por
meio do controle de informacdes sobre uma musica qualquer, diferentes curvas a respeito
do comportamento da situacdo puderam ser analisadas. Houve, portanto, uma transformacéo
do modo de fazer modelagem matematica a partir das diferentes funcées (visualizagdo,
realizacdo de calculos, experimentacao, simulacao, controle) desempenhadas pelas
tecnologias digitais.

Na Tabela 1 apresentamos uma sintese dos usos da tecnologia nas duas atividades e
implicacBes para o desenvolvimento da atividade de modelagem matematica.

Os resultados evidenciam que os usos das tecnologias digitais no desenvolvimento de
uma atividade modelagem estao condicionados ao modo como os estudantes se relacionam
com as essas tecnologias e tém implicacdes no modo de fazer modelagem matematica.

Consideracdes finais

A investigacdo de possiveis implicacdes do uso de tecnologias digitais no
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica em dois contextos educacionais
diferentes traz em seu escopo a necessidade de olhar para as configuracdes que as atividades
de modelagem matematica tomam quando os estudantes fazem uso dessas tecnologias, em
particular, para os fatores que influenciam essas configuragoes.

Na atividade Jogo de Poker, as tecnologias digitais foram importantes para o
desenvolvimento bem-sucedido, tendo o papel de suporte e facilitadora em diferentes etapas
da atividade de modelagem matematica. A diversidade de recursos tecnologicos utilizados
denota a capacidade dos estudantes de buscar ferramentas tecnoldgicas que podem ser Uteis
para atender a diferentes propdsitos e adequadas ao que requer cada etapa da atividade. A
configuracdo da atividade foi sendo estruturada mediante os usos da tecnologia de modo
que eles tiveram funcées distintas em cada etapa, conforme as demandas da prépria atividade
de modelagem, sendo, portanto, a tecnologia digital uma parceira dos estudantes no
desenvolvimento da atividade, conforme caracterizacdo de Geiger (2005). Assim, se Diniz e
Borba (2012) propdem que dados prontos podem ser usados e Goulart e Almeida (2020)
sugerem que a tecnologia proporciona um refinamento desses dados, na presente pesquisa
podemos propor que a tecnologia pode trazer para os estudantes diferentes experiéncias
com os dados que lhes permitem definir encaminhamentos para a resolucado e validacéo.

Na atividade reprodu¢ées de uma musica no Spotify, 0 uso do GeoGebra promoveu uma
reorganizacdo no processo de fazer modelagem matematica, evidenciando o potencial das
tecnologias digitais para atividades matematicas, como destacado por Hoyles (2018), e a
abordagem ndo-domesticada de tecnologias, apontada por Molina Toro, et al. (2019). De
fato, o desenvolvimento dessa atividade ndo se deu de acordo com as etapas do ciclo

158



Tecnologias digitais e modelagem matematica: interlocucdes e possibilidades

proposto por Greefrath et al. (2018), mas configurou-se a partir da combinagdo de elementos
associados a modelagem matematica, ao conhecimento computacional dos estudantes e ao
conhecimento computacional relacionado as ferramentas e comandos do software.

Essa configuracdo vai ao encontro do construto tedrico seres-humanos-com-midias
(Borba; Villarreal, 2006) em que ha uma simbiose entre conhecimento matematico e o das
tecnologias digitais. De acordo com esse construto, o uso de tecnologias tem impactos no
pensamento matematico dos estudantes e lhes proporciona associar esse pensamento com
especificidades da situagao e direcionar o uso da tecnologia conforme as demandas da
atividade de modelagem.

Se por um lado as configuracdes das duas atividades de modelagem matematica foram
influenciadas pelo uso das tecnologias digitais, por outro lado, o modo como os estudantes
se relacionam com essas tecnologias e a natureza da situagdo-problema também
influenciaram nas configuracBes das atividades, sinalizando que, para além das funcdes
identificadas por Greefrath et al. (2018) para a tecnologia, o proprio ciclo de modelagem pode
se alterar por meio da tecnologia como extensdo do proprio estudante agindo na atividade
de modelagem. De fato, enquanto na atividade Jogo de Poker a tecnologia digital viabilizou
construir uma resposta para o problema e avalia-la, na atividade reproducées de uma musica
no Spotify, a relacdo entre estudantes e tecnologias é simbidtica e o uso da tecnologia se
funde com o conhecimento matematico e as caracteristicas da situacdo para construir um
simulador.

Esses resultados indicam que, embora a interrelacdo entre modelagem matematica e
tecnologia seja inevitavel, como prop&em Galbraith e Fisher (2021), o uso de tecnologias
digitais em atividades de modelagem matematica é subjetivo, isto €, depende dos sujeitos
que as desenvolvem e suas possibilidades sdo condicionadas ao modo como esses sujeitos
se relacionam com as tecnologias digitais e a natureza da situacdo-problema. N&o se trata,
portanto, de prescrever um determinado uso das tecnologias digitais em detrimentos dos
outros, mas de olhar para as possibilidades dessas tecnologias para o desenvolvimento de
atividades de modelagem matematica a partir das especificidades da relacdo do estudante
com tecnologia.
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