Multidiscipﬁ:;fsc;c: E N SI N O &
Licenciatura e

Formagdo Docente P ESQUISA

Algumas evidéncias de ‘semelhancas de familia’ nas caracterizacdes de modelo

matematico

Michele Regiane Dias Veronez!

Henrique Cristiano Thomas de Souza?

Resumo: A Modelagem Matematica no ambito da Educacdo Matematica consiste em um processo de
busca por uma solucéo para uma situacéo problema e tal solugdo pode ser descrita ou obtida a partir de
modelos matematicos. Sendo assim, modelos matematicos podem desempenhar um papel importante
no desenvolvimento de atividades de modelagem matematica e merecem ser entendidos no contexto
de suas caracterizagdes, inclusive, em associa¢do com a definicdo de Modelagem Matemaética que o
ancora. Neste trabalho, trazemos a tona algumas caracterizagdes de modelo matematico, suscitadas por
alguns pesquisadores no seu modo de compreender Modelagem Matematica, objetivando elucidar
aproximagdes ou distanciamentos entre elas. Para tanto, analisamos tais caracterizagOes a partir de
lentes da filosofia da linguagem da obra InvestigacBes Filosoficas, com base no que Ludwig
Wittgenstein denota por ‘semelhangas de familia’. A metodologia que embasa esse estudo segue
orientacdes da pesquisa bibliografica. Como resultados apresentamos, sob quais aspectos, as
caracterizagOes de modelo matematico analisadas podem se aproximar ou se distanciar a partir de trés
‘semelhangas de familia’ identificadas. Tais resultados refletem nossas interpretagdes acerca dos
termos e expressdes mencionadas nas caracterizagcbes de modelo matematico que trazemos para
andlise ou subentendidas nas defini¢cbes de Modelagem Matematica que optamos por evidenciar nesse
estudo.

Palavras-chave: Modelo Matematico, Modelagem Matematica, Linguagens, Semelhancas de Familia.
Some evidences of ‘family resemblances’ in the mathematical model of characterizations

Abstract: Mathematical Modeling in the scope of Mathematics Education consist in a process of
searching for a solution of a problem situation and that solution may be described or obtained from
mathematical models. Thus, mathematical models can play an important role in the development of
mathematical modeling activities and deserve to be understood in the context of their
characterizations, including, in association with the modeling mathematical definition of the anchored.
In this paper, we bring up some characterizations of mathematical model, raised by some researchers
as a way of understanding Mathematical Modeling, objectifying to elucidate approximations or
distances between them. For thus, we analyze such characterizations from lenses of the language
philosophy on the book Philosophical Investigations, based on what Ludwig Wittgenstein denoted by
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‘family resemblances'. The methodology that underlies this study follows the bibliographical research
orientations. As results we present, under which aspects, the mathematical model characterizations
analyzed way move nearby or move away from of the three ‘family resemblances' identified. These
results reflect our interpretations about the terms and expressions mentioned in the mathematical
model characterizations that we bring to analysis or implied in Mathematical Modeling settings we
chose to highlight in this study.

Key-words: Mathematical Model, Mathematical Modelling, Languages, Family Resemblances.

Introducéo

As concepgdes de Modelagem Matematica no ambito da Educagdo Matemética sdo
diversas, contudo, elas constituem uma rede, na qual seus entrelacamentos revelam aspectos
comuns. Existe um problema a resolver, elaborado ou identificado a partir de um tema que se
propde a investigar; requer formas de proceder a investigacdo, que se processa a partir de
acOes que conduzem a producdo de um resultado; fornece uma resposta ao problema, a qual é
interpretada por meio da matematica, considerando caracteristicas da situacdo em estudo.

Esses aspectos permitem inferir que ha, nessas concepc¢des, um reconhecimento de
que a Modelagem Matematica consiste em um processo de busca por uma solugdo para uma
situacdo problema e que tal solugdo pode ser descrita ou obtida a partir de modelos
matematicos. Muito embora a escolha de alguns pesquisadores da area seja por explicitar sua
compreensdo acerca do que € modelo matematico, ha alguns que deixam seu modo de
compreender implicito na definicdo de Modelagem Matematica que assumem. Dai 0 nosso
interesse por elucidar possiveis aproximacdes ou distanciamentos entre as caracterizacfes de
modelo matematico. Tendo isso como um proposito, direcionamos o nosso olhar para os
termos e expressdes mencionadas nas caracterizagdes de modelo matematico ou
subentendidas nas definicdes de Modelagem Matematica que trazemos a tona neste trabalho.

Olhar para a linguagem explicitada nas caracterizagdes de modelo matematico ou nas
definicBes de Modelagem Matematica nos remete a filosofia da linguagem na perspectiva de
Ludwig Wittgenstein, uma vez que esse autor assevera que a linguagem esta associada aos
seus modos de uso. Entendemos uso, neste estudo, como um modo de compreensao e, por sua
vez, como uma maneira de reconhecer o papel do modelo matematico no desenvolvimento de
uma atividade de modelagem matematica.

Se de maneira geral, uma atividade de modelagem matemaética pode ser descrita “em

termos de uma situacdo inicial (problematica), de uma situacdo final desejada (que representa
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uma solucdo para a situagdo inicial) e de um conjunto de procedimentos e conceitos
necessarios para passar da situagdo inicial para a final” (ALMEIDA, 2010, p. 399), é a esse
conjunto de procedimentos, que evoca a obtencdo de uma representacdo matematica que
viabilize descrever e/ou analisar dada situacao, que esta associado 0 modelo matematico, foco
de nossa investigacao.

Assumimos orientagdes da pesquisa bibliografica para desenvolver esse estudo uma
vez que analisamos as entrelinhas das caracterizacdes de modelo matematico e/ou das
definicbes de Modelagem Matematica apresentadas por seis pesquisadores renomados na
area, a saber: Ademir Donizeti Caldeira, Ana Paula dos Santos Malheiros, Dionisio Burak,
Jonei Cerqueira Barbosa, Jussara de Loiola Aradjo e Lourdes Maria Werle de Almeida. Nessa
analise nos valemos dos termos e expressfes usadas por esses autores para explicitar suas
compreensdes acerca do que é modelo matematico, recorrendo a nogdo de ‘semelhangas de
familia’ sugerida por Wittgenstein (2009).

Como aponta Veiga-Neto (2009)

se aceitarmos que as linguagens ndo repousam sobre nenhuma esséncia,
estaremos aceitando, ipso facto, que elas ndo partilham — nem entre si, nem
com mais nada — nenhuma esséncia. Mas, entdo, como sabemos quando
estamos diante de algo que chamamos de linguagem? Wittgenstein responde:
porque ha um conjunto de semelhancas de familia ao qual convencionamos
chamar de linguagens... O maximo que podemos dizer de comum a elas é
que sdo jogos ou, talvez melhor, funcionam como jogos (p. 118).

Assim, a questdo que orienta a nossa investigacdo é: que aproximacgdes ou
distanciamentos existem nos jogos de linguagem utilizados pelos autores ao caracterizarem
modelo matematico no &mbito da Modelagem Matemaética na Educacdo Matematica?, e 0s
dados que subsidiam nossa analise sdo algumas caracterizacbes de modelo matematico
encontradas em livros que tratam especificamente de Modelagem Matematica na Educacdo
Matematica.

Na busca por uma resposta a tal questdo identificamos semelhangas de familia nas
caracterizacdes de modelo matematico, bem como reconhecemos aproximagdes ou
distanciamentos entre elas. Sendo assim, trazemos nas se¢Ges subsequentes as caracterizagoes
de modelo matematico trazidas para anélise ou subentendidas nas definicdes de Modelagem
Matematica que optamos por evidenciar nesse estudo e consideracdes acerca do que Ludwig
Wittgenstein trata por semelhancas de familia. Por fim, apresentamos nossas reflexdes sobre a
investigacao realizada, seguidas das consideraces finais.
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2. Aspectos metodoldgicos do estudo

Embora no ambito da pesquisa em Modelagem Matematica na Educacdo Matematica
sejam varios 0s pesquisadores brasileiros que tém contribuido com os avancos na area, 0
critério que embasou a escolha dos seis autores, a saber: Ademir Donizeti Caldeira, Ana Paula
dos Santos Malheiros, Dionisio Burak, Jonei Cerqueira Barbosa, Jussara de Loiola Aradjo e
Lourdes Maria Werle de Almeida, que selecionamos para realizar nosso estudo foi eles terem
publicado e/ou organizado algum livro de Modelagem Matematica, no periodo compreendido
entre os anos 2005 e 2014.

Conhecidas as obras publicadas e/ou organizadas por esses autores, a partir de uma
consulta nos seus curriculos disponibilizados na Plataforma Lattes, selecionamos todos 0s
capitulos de livros que eles atuam como autor ou coautor e também os livros de sua autoria
(Quadro 1).

Quadro 1 — Obras publicadas de 2005 a 2014

j Ano de
Autor e Coautor(es) Titulo da Obra publicacio
Ademir Donizeti Caldeira Etnomodelagem e suas relagfes com a 2007

educagdo matematica na infancia

Ademir Donizeti Caldeira
Everaldo Silveira Modelagem Matematica: alunos em agdo 2011
Maria Carolina Machado Magnus

Jodo Frederico da Costa de A. Meyer
Ademir Donizeti Caldeira Modelagem em Educacdo Matemética 2011
Ana Paula dos Santos Malheiros

Marcelo de Carvalho Borba Diferentes formas de interacéo entre internet

Ana Paula dos Santos Malheiros e modelagem: deseg\g\llvl\l/lmento de projetos e 2007
A elaboracédo de projetos de modelagem por
Ana Paula dos Santos Malheiros professores: algumas influéncias para a sala 2011

de aula de matemética
Uma perspectiva de modelagem matemaética

Dionisio Burak para o ensino e a aprendizagem da 2010
matematica
L Encaminhamentos didatico-pedagdgicos no
Dionisio Burak L
. ) contexto de uma atividade de Modelagem 2011
Tiago Emanuel Kluber foe . D> ds
Matematica para a Educacgdo Basica
Dionisio Burak A modelagem matemética e relages com a 2012
Rosélia M. R. de Aragéo aprendizagem significativa
A pratica dos alunos no ambiente de
Jonei Cerqueira Barbosa Modelagem Matemaética: o eshogo de um 2007
framework
Relacdo entre matematica e realidade em
Jussara de Loiola Araujo algumas perspectivas de Modelagem 2007
Matematica na Educacdo Matematica
Jussara de Loiola Araujo Construcéo critica de modelos matematicos
- . . P 2011
Wanderley Sebastido de Freitas de uma experiéncia na divisao de recursos
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Alessandra Cristian da Silva financeiros

Lourdes Maria Werle de Almeida Modelagem Matematica em cursos de 2007

Michele Regiane Dias formacdo de professores

Lourdes Maria Werle de Almeida Discussdes sobre “como fazer” Modelagem 2011

Rodolfo Eduardo Vertuan Matematica na sala de aula

Lourdes Maria Werle de Almeida

Karina Alessandra Pessba da Silva Modelagem Matematica na educacéo basica 2012

Rodolfo Eduardo Vertuan

Lourdes Maria Werle de Almeida Modelagem Matemética na Educacéao 2014

Rodolfo Eduardo Vertuan Matemética

Heloisa Cristina da Silva Sobre Matematizacdo e Modelagem 2014

Lourdes Maria Werle de Almeida Matemética

Camila Fogaca de Oliveira Préaticas sociais e praticas matem_éticas: um

Lourdes Maria Werle de Almeida olhar sobre modelog de crescimento 2014
populacional

Fonte: Os autores.

Essas obras, que se configuram o locus de nosso estudo, subsidiam nossas
interpretagdes uma vez que buscamos, em um primeiro momento, identificar as compreensoes
desses autores sobre modelo matematico, seja no modo como o caracterizam, seja na forma
como definem Modelagem Matematica, para depois, analisar tais compreensfes a luz da
filosofia da linguagem na perspectiva de Ludwig Wittgenstein.

Para proceder a analise realizamos um levantamento sobre 0 modo como aparece
descrito, nas obras indicadas no Quadro 1, o termo modelo matematico. Contudo, quando nédo
foi possivel identificar a caracterizacdo do autor acerca desse termo, recorremos a sua
descricdo de Modelagem Matemaética, visando encontrar vestigios sobre sua compreensdo de
modelo matematico.

Na secdo que segue apresentamos as caracterizacdes de modelo matematico
identificadas nas obras selecionadas, trazendo autor por autor. Para apresenta-las optamos por
fazer um recorte dos trechos dessas obras que contém tais caracterizacBes. Esses recortes, que
subsidiam nossas interpretacfes, nem sempre aparecem na ordem cronoldgica do ano de
publicacdo da obra, contudo, foram assim organizados por conterem informacdes que se

complementam.

3. Caracterizacdes de Modelo Matematico

Evidenciamos que nesta se¢do ndo ha interesse por partes dos autores deste trabalho
estabelecer interlocugdes entre as caracterizacdes de modelo matematico aqui apresentadas,
uma vez que o objetivo, neste momento, é apenas fazé-las conhecer. O que fazemos, portanto,

é descrever as caracterizagdes de modelo matemaético, autor por autor, ou os recortes que dao
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indicios do modo como esses autores o compreendem. Nessa descri¢do sublinhamos alguns
termos e expresses que retomaremos no momento da analise. Cabe lembrar que a analise
consta na secéo 5.
e Ademir Donizeti Caldeira

Em Caldeira (2007, p.82) o autor esclarece que sua concep¢do de educacao
matematica estd sustentada nos “pressupostos da Modelagem Matematica como um processo

de obtencéo e validacdo de um conjunto de simbolos e relagdes matematicas que representam

um objeto estudado”. Também expOe que estes objetos estudados devem ser situagOes da

realidade.

Ao explicitar sua compreensdo de Modelagem Matematica esse autor coloca que

ndo necessariamente se faz presente um modelo do objeto no final do
processo, pois 0 objetivo principal ndo é chegar ao modelo, 0 que importa é
0 processo que professor e estudante percorrem para alcancar uma situacéo
de tomada de decisdo ou compreensdo do objeto estudado, claro, fazendo
uso da matematica (CALDEIRA 2007, p. 83). (grifo nosso)

Caldeira, Silveira e Magnus (2011) ao se referirem a Modelagem Matematica na

Educacdo Matemaética fazem mencéo ao ato de modelar matematicamente e apoiam tal ato nas

atividades escolares, sugerindo que

uma das possibilidades é inserir, nas atividades escolares, elementos das
demandas locais, advindas da cotidianidade dos alunos, permitindo que eles,
em conjunto com o professor, desenvolvam praticas que reflitam essa
cotidianidade, elaborem e busquem solugdes matematicas para essas
demandas, desenvolvendo, para além do pensamento e de conceitos
matematicos, a criatividade, a autonomia e o espirito de coletividade (p. 65).

Quando relatam uma experiéncia de Modelagem Matematica vivenciada em uma
turma de 9° ano do Ensino Fundamental, apontam que a

intencdo era que eles (os alunos) percebessem que podiamos transformar
nossa ideia inicial numa linguagem matematica, ou seja, elaborar uma
‘formula’ que facilitaria nossos célculos e comparacdes acerca das diversas
possibilidades, e que esta ‘formula’ ou modelo teria uma parte constante, que
eram precos fixos e outra parte variando, dependente da quantidade de
computadores na rede (CALDEIRA, SILVEIRA & MAGNUS, 2011, p. 73).
(grifos nossos)

Em Meyer, Caldeira e Malheiros (2011) os autores, ao explicarem o trabalho com

Modelagem Matematica, evidenciam que simplificadamente
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temos cinco momentos para o processo de Modelagem: 1) determinar a
situacdo; 2) simplificar as hipdteses da situacdo; 3) resolver o problema
matematico recorrente; 4) validar as solu¢cdes matematicas de acordo com a
questdo real e, finalmente, 5) definir a tomada de decisdo com base nos
resultados (p. 28).

Meyer, Caldeira e Malheiros (2011) ao exporem esses momentos deixam indicios de
que a Matematica, no processo de Modelagem Matematica

deve ser aquela que possibilita o inicio da resolu¢cdo do problema em
questdo, permitindo que a Modelagem possa continuar em sua espiral, na
qual o modelo matematico produz novas ideias, que, por sua vez, afetam as
hipoteses de simplificacdo ou que permitem negar uma hipotese (p. 29).

Sendo assim, se reportam ao modelo matematico como uma adequacdo do “problema

a ferramenta matematica ao alcance da aprendizagem do aluno” (p. 28), indicando que isso

leva a transformar o problema inicial em um problema matematico. “E isso se constitui em

traduzir o problema para uma linguagem do universo matematico” (p. 28).

A obra supracitada é também de autoria de Ana Paula dos Santos Malheiros,
préximo autora mencionada, porém, para evitar repeticdes optamos por apresenta-la junto ao
conjunto de obras do autor Ademir Donizete Caldeira, ja que ele tem mais tempo de trajetoria

na Modelagem Matematica.

e Ana Paula dos Santos Malheiros

Borba e Malheiros (2007) apoiam o seu trabalho com Modelagem Matemética com
midias tecnoldgicas e explicitam que ao trabalhar com ela os alunos escolhem temas
quaisquer de seu interesse e desenvolvem projetos, e “com o auxilio do professor, ¢ feito um

esforco para modelar matematicamente o tema proposto pelos alunos, ou discutir por que

certo conteudo matematico deve ou nédo ser utilizado no contexto de um determinado
problema” (p. 197).

Em Malheiros (2011) a autora descreve dois projetos de modelagem realizados por
professores em um curso intitulado Tendéncias em Educacdo Matematica: énfase em
Modelagem Matematica.

Um dos projetos investigava a problematica dos planos de telefonia e “a partir do
estudo comparativo, as alunas-professoras fizeram a andlise das operadoras com o objetivo de

verificar qual era a mais vantajosa” (MALHEIROS, 2011, p. 252). A analise foi ancorada no

modelo apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 — Modelo de “Plano ideal” apresentado em Malheiros (2011)

Pensando em apresentar ao consumidor um “plano ideal”, que ofereca
somente as vantagens de cada um dos planos apresentados, e matematizando
esses planos com os custos mais baixos possiveis nos dias/horarios de tarifa
mais cara, obtemos uma fungio definida por trés leis, conforme esquema
abaixo:

0,14x+23,59,para 0<x<110

y=1< 0,117x+39,09,para 110<x<403

0,101x+65,19,para x>403

sendo, y, 0 custo (em reais), e x, o tempo (em minutos) das ligacdes locais

de fixo para fixo.

Fonte: Malheiros (2011, p. 253)

O segundo projeto investigava o campo de futebol.

Neste projeto de Modelagem, os alunos-professores elaboraram um modelo
de um campo de futebol a partir de equacdes e outros conceitos matematicos.
Assim, 0 modelo aqui é a representacdo (figural/geométrica) de um campo
de futebol e ndo uma sentenca matematica (MALHEIROS 2011, p.255)
(grifos nossos)

¢ Dionisio Burak

Em Burak (2010), a Modelagem Matemaética € abordada como uma metodologia de
ensino de matematica para a Educacdo Bésica e, portanto, “toma configuragdes diferentes
frente aos objetivos de tornar o ensino mais dindmico e mais significativo, orientado por uma
concepgdo de educagdo matematica pautada nas ciéncias humanas e sociais” (p. 35).

Assim, para Burak (2010), a Modelagem Matematica é assumida como um conjunto

de procedimentos cujo objetivo € construir um paralelo para tentar explicar,

matematicamente, os fendmenos estudados e poder agir/pensar sobre eles.

Burak e Kliber (2011), discutem sobre Modelagem Matematica com foco no ensino
e na aprendizagem da Matemadtica, esclarecendo que no “ambito da Educac¢do Basica, o

trabalho com os modelos matematicos, na perspectiva de Modelagem assumida, ndo constitui

prioridade” (p. 51). Para os autores,

0 _modelo pode ser entendido como uma representacdo e, dessa forma,
contempla e engloba, além dos modelos matematicos, outros, tais como uma
lista de supermercado ou a planta baixa de uma casa, que ainda que ndo se
constituam em modelos preditivos, permitem, na maioria dos casos, a
tomada de decisio (BURAK & KLUBER, 2011, p. 51).
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Para Burak e Aragdo (2012), a etapa da resolucdo do(s) problema(s) confere a
Modelagem Matematica, na Educacdo Basica, uma possibilidade de fazer “uso de todo o

ferramental matematico disponivel no estudante” (p. 95). Por vezes ele “pode se valer das

situacGes empiricas para 0s primeiros resultados e as primeiras aproximacoes, e, mais tarde,
ou mesmo ja na sequéncia, desenvolver o conteddo de forma analitica, com alguma
formalizacio matematica” (BURAK & ARAGAO, 2012, p. 96).

Esses autores acrescentam que

os modelos séo construidos quando deseja-se expressar uma situagdo que
enseja novos elementos ou alguma situagéo para a qual ndo se tem ou nédo se
conhece uma expressdo matematica. Muitas vezes, nesse nivel de ensino, um
modelo simples que reproduza as caracteristicas gerais do fendmeno
estudado, mesmo com uma matematica elementar, é suficiente e ainda deve-
se levar em consideragdo o ferramental matematico disponivel nesse periodo
de escolarizacdo do Ensino Fundamental e Médio. Outras vezes, a confeccdo
experimental de um modelo, nessa fase de escolarizacdo, € muito
interessante e permite alcancar objetivos, tais como: conjeturar, levantar
hipbteses, experimentar, refletir, desenvolver a autonomia, a capacidade de
buscar novas estratégias e encaminhamentos (BURAK & ARAGAO, 2012,
p. 97).

¢ Jonei Cerqueira Barbosa

Barbosa (2007), apds caracterizar Modelagem Matematica faz a seguinte afirmacé&o:
“chamo de modelo matemaético qualquer representacdo matematica da situacdo em estudo” (p.
161).

e Jussara Loiola de Araujo
Araujo (2007), ndo explicita sua compreensdo de modelo matematico, contudo, ao
comentar que a “Modelagem Matemaética na Educacdo Matematica tém como caracteristica

comum o objetivo de resolver algum problema ndo-matemético da realidade por meio de

teorias e conceitos matematicos” (p. 17), deixa indicios do modo como o compreende.

Em Aradjo, Freitas e Silva (2011), os autores fazem mencdo ao termo modelo

matematico ao se referirem a expressdo “matematica é posta em agdo” (p. 144). Apoés

discutirem sobre alguns conhecimentos desenvolvidos no trabalho com Modelagem
Matematica comentam que, na perspectiva de uma educacdo matematica critica, deixam

implicito que os modelos matematicos se configuram teoremas, utilizacdo de algoritmos,
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aplicacdo de conteddos matematicos, meios para refletir sobre a matematica e sobre a situacdo

em estudo.
e Lourdes Maria Werle de Almeida

Almeida e Dias (2007), conceituam modelo matematico com base na assertiva de D’
Ambrésio (2003), de que a origem das ideias matematicas é resultado de um processo que
procura explicar e entender fatos e fendmenos observados na realidade. Assim, para essas

autoras, modelos matematicos sdo representacoes da realidade e contém o desenvolvimento

de ideias mateméticas e uma organizacao intelectual expressa a partir de elaboracbes sobre

representacdes da realidade.
Almeida e Vertuan (2011) — citando Lesh, Carmona e Hjalmarson (2006) —

conceituam que um modelo matematico “consiste em um sistema conceitual, descritivo ou

explicativo, expresso por meio de uma linguagem ou de uma estrutura matematica, com a

finalidade de descrever o comportamento de outro sistema e permitir a realizacdo de previsdes
sobre este outro” (p. 21).

Para Almeida, Silva e Vertuan (2012), “modelo” ¢é caracterizado como a

“representacdo de alguma coisa”, e sustenta tal caracterizacdo no dicionario etimoldgico de
Cunha (1989). Posteriormente, explicam que, ndo importando a finalidade, “0_modelo é

sempre uma tentativa de expor e/ou explicar caracteristicas de algo que ndo esta presente, mas

se ‘torna presente’ por meio deste modelo” (p. 13).

Ao se referirem a Matematica completam que

um modelo matematico é um sistema conceitual, descritivo ou explicativo,
expresso por meio de uma linguagem ou uma estrutura matematica que tem
por finalidade descrever ou explicar o comportamento de outro sistema,
podendo mesmo permitir a realizacdo de previsGes sobre este outro sistema.
Um modelo matematico é, portanto, uma representacdo simplificada da
realidade sob a Gtica daqueles gque a investigam. Sua formulacdo, todavia,
nao tem um fim em si s6, mas visa fomentar a solucdo de algum problema
(ALMEIDA, SILVA e VERTUAN, 2012, p. 13).

Almeida e Vertuan (2014), esclarecem que em Matematica

usamos e construimos modelos — modelos matematicos — para explicar,
representar e fazer previsdes para situaces e tornd-las presentes usando
matematica. O modelo matematico é entdo um sistema conceitual descritivo
e aplicativo, que é expresso por meio de uma linguagem ou uma estrutura
matematica e que tem por finalidade descrever ou explicar o comportamento
de outro sistema, em geral, ndo matematico (p. 2).
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As demais obras da autora Lourdes Maria Werle de Almeida com data de 2014
listadas no Quadro 1 trazem a mesma caracterizacdo de modelo matematico utilizada em

Almeida e Vertuan (2014). Sendo assim, para evitar repeticbes ndo a reapresentaremos.

Na secdo a seqguir, trazemos consideracdes acerca de semelhancas de familia.

Sobre ‘semelhancas de familia’

A linguagem é o0 meio de comunica¢do do homem com o mundo. Mas seria mais
adequado utilizarmos o termo linguagem ou linguagens? Considerando as argumentacoes de
um renomado filésofo austriaco, Ludwig Wittgenstein, que revolucionou a filosofia da
linguagem e cujos pressupostos tomamos como base para esse estudo, devemos assumir a
linguagem como constitutiva da realidade, que nas palavras de Vilela e Mendes (2011, p. 8),
significa olhar para a linguagem “em termos de atividade, como constitutiva das coisas, e ndo
como meramente ‘descritiva’ delas”, ou seja, é recomendado falarmos de linguagens. Isso
porque quando nos referimos a algo e comunicamos sobre esse algo, diversas interpretacdes
podem ser/estar associadas, constituindo-se, portanto, um conjunto de significacdes®.

Wittgenstein (2009, § 43) ao dizer que o “significado de uma palavra é seu uso na
linguagem” explicita que uma mesma palavra pode ter significados diferentes, dependendo do
contexto no qual é empregada. A esses usos Wittgenstein (2009, § 7) denominou ‘jogos de
linguagem’. De acordo com Izmirli (2013), Wittgenstein introduziu o termo jogos de
linguagem para designar formas de linguagem mais simples do que a totalidade da prépria
linguagem.

Sendo assim, sdo os jogos de linguagem que definem entdo a linguagem ou as
linguagens que cada individuo emprega durante as diversas fungdes que realiza na interagcdo
com o0 meio em que vive. Logo, devido ao grande nimero de jogos de linguagem, ocorre a
existéncia de linguagens.

Para Ludwig Wittgenstein representar um objeto é descrevé-lo em palavras. Porém,
os significados destas palavras séo produzidos pelo sujeito imerso em jogos de linguagem;

quando mudam os jogos de linguagem, mudam-se 0s conceitos e, consequentemente, mudam

SLudwig Wittgenstein, em seu livro InvestigacGes Filosoficas, argumenta que a atribuicdo de significado as
palavras se da pelo uso que fazemos delas nos diferentes contextos sociais.
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também os significados das palavras. Desta forma, os significados estdo atrelados ao modo
como as palavras sdo usadas e ao contexto em que elas estdo inseridas.

Mesmo que os jogos de linguagem apresentem regras especificas, podem existir
regras em comum nos usos que se faz das palavras. Gottschalk (2004, p.321) assevera que
“aprender o significado de uma palavra pode consistir na aquisicdo de uma regra, ou um
conjunto de regras, que governa seu uso dentro de um ou mais jogos de linguagem”. Afinal, 0
jogo de linguagem consiste de linguagem e de atividades com as quais ela vem entrelacada.
Na prética do uso da linguagem “uma parte grita as palavras, a outra age de acordo com elas”
(WITTGENSTEIN, 2009, § 43).

J& o significado, ultrapassa a linguagem. Ele estd no uso da palavra e na maneira
como esse uso se entrelaca com a forma de vida* daquele que a utiliza. Segundo Condé
(1998), as formas de vida sdo o ancoradouro ultimo da linguagem; onde a linguagem se
assenta, ou seja, € na forma de vida que a linguagem se sustenta, e as palavras que constituem
essa linguagem (e o jogo de linguagem) recebem significado. Almeida (2014, p. 108),
argumenta que “o uso da linguagem ndo é apenas uma atividade arbitraria, mas algo que é
configurado de acordo com nossa experiéncia, pela nossa compreensdo das regras em cada
contexto especifico”.

O que permite associar diferentes usos a uma mesma palavra sdo as amarras que
podem ser estabelecidas entre os diversos significados atribuidos a ela. Tais significaces,
conforme assinalado por Wittgenstein (2009), comp&em uma complexa rede de semelhancas,

a qual o proprio autor convencionou chamar ‘semelhangas de familia’.

N&o posso caracterizar melhor essas semelhancas do que por meio das
palavras “semelhangas familiares”; pois assim se sobrepdem e Se
entrecruzam as varias semelhancas que existem entre 0s membros de uma
familia: estatura, tracos fisiondbmicos, cor dos olhos, andar, temperamento,
etc., etc. — E eu direi: os ‘jogos’ formam uma familia (WITTGENSTEIN,
2009, 8 67).

As semelhangas de familia seriam “parentescos” entre os jogos, semelhangas que

percebemos entre uns com outros, mas ndo necessariamente entre todos. Podemos ver entdo

4Ludwig Wittgenstein utiliza a expressio ‘forma de vida’ no Investigagdes Filosdficas associada aos habitos,
costumes e a¢Oes que fundamentam as atividades em geral, realizadas pelo sujeito. Miguel (2014, p. 13), ao citar
Miguel, Vilela e Moura (2010), argumenta que as formas de vida sdo “maneiras de agir comuns aos homens, isto
é, em formas de organizacdo instituidas por comunidades humanas que compartilham propositos e maneiras de
ver o mundo”.
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cada jogo de linguagem como uma “peca” da linguagem, em que suas semelhancas e
familiaridades se tornam as linguagens.

Sendo assim, semelhancas de familia conectam diferentes jogos de linguagem
(IZMIRLLI, 2013), refletindo experiéncias de vida e relacbes das pessoas com o mundo e com
elas mesmas, suscitando diversas significacdes. Veiga-Neto e Lopes (2007), indicam que

esta-se diante de um caso de semelhancas de familia quando aquilo que une
os elementos que colocamos sob uma determinada classe ndo é
necessariamente algum atributo comum a todos os elementos da classe. O
que 0s une — a ponto de que nos autorizamos a coloca-los sob um mesmo
guarda-chuva, isso é, dentro de uma mesma classe— é uma rede complexa
de semelhanc¢as que se entrecruzam ao acaso, sem obedecer a um padrdo
uniforme (p.11).

E nessa perspectiva que olhamos para a linguagem presente nas caracterizacdes de
modelo matematico apresentadas na se¢do 3. Buscamos compreender como se da 0s usos da
linguagem que denotam o que o0s autores concebem por essa palavra (modelo matematico) no

contexto que a utilizam a partir da identificacdo de semelhancas de familia.

Em busca de semelhangas de familia nas caracteriza¢des de modelo matematico

Nessa secdo evidenciamos familiaridades entre as caracterizacbes de modelo
matematico apresentadas na secdo 3, objetivando elucidar aproximacdes ou distanciamentos
entre elas. Como ja explicitado, as familiaridades que podem existir entre os jogos de
linguagem presentes nas caracterizagdes de modelo matemético, ndo necessariamente
ocorrem entre todos 0s jogos, uma vez que na concepcdo de linguagem adotada, 0 que vemos
é “uma complicada rede de semelhancas que se sobrepdem umas as outras e se entrecruzam.
Semelhancas em grande e em pequena escala” (WITTGENSTEIN, 2009, p. 52, § 66).

Como cada autor analisado, dentro de sua forma de vida especifica, compreende,
caracteriza e faz uso da Modelagem Matematica, bem como seus constituintes, como o
modelo matematico, que é nosso foco neste estudo, de forma diferenciada, a busca por
semelhangas de familia nas suas caracterizagcbes de modelo matematico esta assentada nos
jogos de linguagem que eles utilizam ao se referirem ao modelo matematico ou ao se
reportarem a ele no modo como definem/compreendem Modelagem Matematica na Educacéo
Matematica. Sendo assim, buscamos nos jogos de linguagem especifico de cada autor, as

possiveis semelhancas de familia que os entrelaca.
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Barbosa (2007), Almeida e Dias (2007), Almeida, Silva e Vertuan (2012), e Burak e
Kliber (2011), quando se referem ao modelo matematico se utilizam do termo
representacdo(6es). O uso que esses autores fazem desse termo em seus jogos de linguagem é
bastante proximo e revela que esse termo ndo esta associado somente ao fato de representar,
que é o significado desse termo, mas as circunstancias as quais o termo é empregado. Ou seja,
ao utilizarem o termo representacdo(Ges) para caracterizar modelo matemético deixam
explicitado que nessa representacao sdo consideradas as caracteristicas ora matematicas, ora
da situacéo em estudo.

Usos que se assemelham aos dos pesquisadores supracitados, sdo também
encontrados em Caldeira (2007) e Malheiros (2011). O primeiro ao falar sobre “um conjunto
de simbolos e relagdes matematicas que representam um objeto estudado” (p.82); e a segunda
ao evidenciar que 0 modelo matematico apresentado por meio de uma funcao definida por trés
sentencas ou 0 modelo que representa o campo de futebol relaciona aspectos da situacdo em
estudo. Almeida e Vertuan (2014), também fazem alusdo ao termo representagdo quando
afirmam que o modelo matematico ‘torna presente’ as situacbes em estudo a partir da
matematica.

Procurando pelo significado da palavra representar em dicionarios de lingua
portuguesa, encontramos que representar € ser a imagem ou reproducdo de algo. Dessa
significacdo, e aliados a forma como os autores se utilizam desse termo, inferimos que ao
caracterizarem modelo matematico como uma representacdo, esses autores concebem modelo
matematico como a imagem ou reproducdo de algo. Contudo, nesses jogos de linguagem
usados pelos autores podemos nos perguntar: quem, ou 0 que, 0 modelo matematico esta
representando? E de que forma ocorre esta representacao?

Para Barbosa (2007), o modelo matematico representa a situacdo em estudo. Almeida

e Dias (2007), colocam que os modelos matematicos sdo representacdes da realidade e

contém o desenvolvimento de_ideias matematicas. Almeida, Silva e Vertuan (2012),

descrevem que o modelo matematico € “uma representacdo simplificada da realidade sob a

Otica daqueles que a investigam” (p.13). Esses destaques das falas dos autores sinalizam o que

estd sendo representado pelo modelo matematico. Ja os dizeres de Caldeira (2007), Malheiros

(2011) e Almeida e Vertuan (2014), indicam que a matematica (“‘conjunto de simbolos e

relacbes matematicas” (Caldeira, 2007, p.82), “equacBes e outros conceitos matematicos”

(Malheiros, 2011, p. 255), “usando matematica” (Almeida e Vertuan, 2014, p. 2)) € a forma

pela qual acontece tdo representacao.
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Nos recortes a seguir, muito embora os autores Burak (2010), Caldeira, Silveira e
Magnus (2011), Meyer, Caldeira e Malheiros (2011) e Almeida e Vertuan (2011), ndo se
utilizam do termo representacdo para caracterizar ou se referirem ao modelo matematico, a
forma como explicitam sua compreensdo sobre ele deixa indicios de que o modelo
matematico esta representando algo e que essa representacdo acontece por meio da
matematica.

= construir um paralelo para tentar explicar, matematicamente (Burak, 2010);

= ato de modelar matematicamente (Caldeira, Silveira e Magnus, 2011);

= transformar nossa ideia inicial numa linguagem matemaética, ou seja, elaborar

uma ‘formula’ que facilitaria nossos célculos e comparacdes acerca das

diversas possibilidades (Caldeira, Silveira e Magnus, 2011, p. 73);

» modelo matematico como uma adequacdo do “problema a ferramenta

matematica ao alcance da aprendizagem do aluno” (p. 28), indicando que isso

leva a transformar o problema inicial em um problema matematico. “E isso se

constitui em traduzir o problema para uma linguagem do universo matematico”
(Meyer, Caldeira e Malheiros, 2011, p. 28);

= modelo mateméatico vem expresso por meio de uma linguagem ou de uma

expressdo matematica (Almeida e Vertuan, 2011).

Nos trechos evidenciados, os termos situacdo em estudo, representacdes da realidade,

representacdo simplificada da realidade e as demais expressdes acima destacadas, que foram

utilizados na caracterizacdo de modelo matematico, estdo associados aos contextos nos quais
esses termos foram cunhados, ou seja, estdo associados a forma de vida dos autores e dos usos
que fazem dos modelos matematicos no &mbito da Modelagem Matematica na Educacdo
Matematica.

Inferimos, portanto, que 0 modelo matematico, para esse conjunto de autores, se
refere a uma situagdo ndo-matematica normalmente da realidade® do modelador® e, que tal
modelo, por representar algo, vem expresso por meio de linguagem ou estruturas
matematicas.

Assim, uma primeira semelhanca de familia que identificamos nas caracterizacdes de

modelo matematico de alguns dos autores analisados esta ancorada no uso que eles fazem da

> Néo iremos discutir sobre a origem do termo realidade em cada concepcdo de modelo matematico e

Modelagem Matematica. Para um estudo mais aprofundado sobre realidade na Modelagem Matematica consultar

Veleda (2010).

® Nesse texto consideramos o modelador como sendo o aluno e a realidade é aquela na qual este esta inserido.
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palavra representacdo ou nos jogos de linguagem usados por eles para denotar que o modelo
matematico esta associado a uma representacéo.

Como o modelo matematico se relaciona, de alguma maneira e sob alguns aspectos, a
uma situacdo em estudo, alguns autores o associam a resolucdo do problema advindo de tal
situacdo e que, de certo modo, originou a atividade de modelagem matematica.

Araljo (2007), por exemplo, ao explicar que a Modelagem Matemaética resolve

algum problema ndo-matematico da realidade por meio de teorias e conceitos matematicos,

deixa indicios de gue o modelo matematico é o meio pelo qual se resolve tal problema.
Mevyer, Caldeira e Malheiros (2011), e Almeida, Silva e Vertuan (2012) também se

reportam a resolucdo do problema quando se referem ao modelo matemaético. Os trechos a

seguir evidenciam a associacdo problema e modelo matematico.

= resolver o problema matematico recorrente (Meyer, Caldeira e Malheiros,

2011);

= sua formulacdo (do modelo matematico), todavia, ndo tem um fim em si so,

mas visa fomentar a solucdo de algum problema (Almeida, Silva e Vertuan,
2012, p. 13).

Caldeira (2007) e Malheiros (2011), embora ndo mencionam explicitamente que o

modelo matemético se associa a um problema, deixam indicios em suas assertivas,
apresentadas a seguir, que tal associa¢ao acontece.
= 0 objetivo principal ndo é chegar ao modelo, 0 que importa € 0 processo...
(Caldeira, 2007, p. 83);

= a partir do estudo comparativo (dos modelos), as alunas-professoras fizeram a

analise das operadoras com o objetivo de verificar qual era a mais vantajosa
(Malheiros, 2011, p. 252);

Sendo assim, nos jogos de linguagem desses autores 0 modelo matematico associa-se

ao problema. Ou 0 modelo matematico é assumido como um meio para resolver o problema,
ou ele é reconhecido como sendo a solucdo do problema. Essa evidéncia nos leva a
identificar uma segunda semelhanca de familia: nas caracteriza¢cdes de modelo matematico de
alguns dos autores, esse termo vem associado ao problema da atividade de modelagem
matematica.

Para alguns dos autores analisados 0 modelo matematico também é responsavel por

possibilitar interpretacOes sobre a situacdo em estudo que extrapola o fato de se obter uma
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resposta para o problema investigado. Tal consideracdo pode ser observada nos recortes a
sequir:

= a confeccdo experimental de um modelo, nessa fase de escolarizagdo, € muito

interessante e permite alcancar objetivos, tais como: conjeturar, levantar

hipdteses, experimentar, refletir, desenvolver a autonomia, a capacidade de

buscar novas estratégias e encaminhamentos (Burak e Aragéo, 2012, p. 97);

= usamos e construimos modelos — modelos matematicos — para explicar e fazer
previsdes para situacoes (Almeida e Vertuan, 2014);

= 0 modelo é sempre uma tentativa de expor e/ou explicar caracteristicas de algo
(Almeida, Silva e Vertuan, 2012);

*  “matematica ¢ posta em acdo” (Araujo, Freitas e Silva, 2011, p.144);

= modelos sdo meios para refletir sobre a matematica e sobre a situacdo em
estudo (Araujo, Freitas e Silva, 2011).

Nesses recortes a caracterizacao de modelo matematico ou a alusdo a esse termo esta
associada ao fato do pensar sobre a situacdo em estudo, ou aspectos dela, a partir da solucao
obtida para o problema investigado ou da matematica envolvida na formulacdo do modelo
matematico. Assim, 0 modo como esses autores concebem modelo matematico podem estar
relacionados as suas formas de vida e aos usos que ele fazem da Modelagem Matematica e,
em particular, dos modelos mateméticos em suas vidas profissionais.

Os jogos de linguagens presentes nesses recortes que caracterizam modelos
matematicos se entrelacam em torno do uso da matematica para, de modo a compor uma
terceira semelhanca de familia. Tal semelhanca, portanto, se relaciona ao uso da matematica
para compreender a situacdo em estudo, analisar a solucdo obtida no sentido de sua
aceitabilidade como resposta ao problema investigado, estudar a matematica envolvida na
formulacéo e resolucéo de tal situagdo ou problema.

Identificamos entdo nesse estudo trés semelhancas de familia nas caracterizacfes de
modelo matematico dos autores analisados, que estdo associadas: ao uso da palavra
representacdo, a resolucdo do problema que originou a atividade de modelagem matemaética e
ao uso da matematica para.

A seguir trazemos nossas reflexdes acerca do estudo realizado, bem como
apresentamos as possiveis aproximaces ou distanciamentos entre as caracterizacfes de

modelo matematico, objetivo de nossa investigacéo.
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Considerac0es finais

A Modelagem Matematica envolve a problematizacéo e a investigacdo de temas de
contextos diversos e possibilita o estudo de uma situacéo advinda de tais contextos a partir de
um conjunto de procedimentos, sobretudo matematicos, tendo como finalidade interpretar
e/ou compreender aspectos da situacdo em foco. Sendo o modelo matematico o meio pelo
qual a situacdo pode ser interpretada e compreendida, e estando ele associado a esse conjunto
de procedimentos, é relativo ao modelo matematico que tecemos algumas consideracfes neste
trabalho.

Na intencdo de conhecer como esse elemento da Modelagem Matematica na
Educacdo Matematica é assumido por alguns autores da area, olhamos para as caracterizacdes
de modelo matematico na perspectiva de seis autores: Ademir Donizeti Caldeira, Dionisio
Burak, Ana Paula dos Santos Malheiros, Jonei Cerqueira Barbosa, Jussara Loiola de Araujo e
Lourdes Maria Werle de Almeida. Nosso objetivo era elucidar aproximagdes ou
distanciamentos entre tais caracterizaces.

Visando atingir tal objetivo consideramos como locus de nosso estudo as obras
(livros e capitulos de livros) desses seis autores, localizando nelas como eles se referem ao
modelo matematico. Essas obras subsidiam nossas interpretacdes uma vez que buscamos
identificar nelas as compreensfes desses autores sobre modelo matematico, seja no modo
como o caracterizam, seja na forma como definem Modelagem Matematica, para depois,
analisar tais compreensdes a luz da filosofia da linguagem na perspectiva de Ludwig
Wittgenstein. Para proceder a andlise do modo como esses autores concebem modelo
matematico nos valemos do conceito de semelhangas de familia denotado por Ludwig

Wittgenstein na sua obra de maturidade “Investigacdes Filosoficas”.

O uso que os autores fazem da linguagem, nos contextos nos quais a utilizam, ao se
reportarem ao modelo matematico, conduziram-nos a identificar trés semelhancas de familia.
Uma esta associada a representacdo — o modelo matematico é considerado, por alguns, para
representar algo. Ele ao mesmo tempo em que esta relacionado a situacéo estudo, se utiliza da
matematica para representar esse algo.

Uma segunda semelhanca de familia associa 0 modelo matematico a resolugédo do

problema da atividade de modelagem matematica. Nesse jogo de linguagem o modelo

Revista Ensino & Pesquisa, v.14, Suplemento Especial 2016, p.166-187. ISSN 2359-4381 online



184

matematico é assumido como um meio para resolver o problema, ou ele é reconhecido como
sendo a solucéo do problema.

A terceira semelhanca de familia identificada refere-se ao fato de o modelo
matematico carregar com ele o uso da matematica para compreender a situacdo em estudo.
Assim, 0 modelo matematico serve para provocar uma analise da situacdo em estudo, a partir
da solugédo obtida, uma vez que ela precisa ser reconhecida, ou ndo, como uma resposta ao
problema investigado. Tal modelo, portanto, em associagdo com 0s conceitos matematicos
nele requeridos serve como suporte para analise da situacdo em estudo quando se tem a
intencdo de compreendé-la.

Os jogos de linguagens que sustentam essa semelhanca de familia se entrelagam em
torno do uso da matematica para, seja no sentido de valorizar a aplicabilidade da matematica,
seja na possibilidade de pensar ou agir sobre a situacao a partir de lentes da matematica.

Cabe destacar que ndo é nossa intengdo elencar uma caracterizagdo essencial para
modelo matematico, isto é, uma caracterizacdo que represente modelo matematico de forma
ideal. Ao contrario, apenas observamos algumas caracterizagcdes e usos de modelo matematico
e comparamos 0 que as aproximam ou as distanciam a partir das semelhancas de familia
identificadas.

Como produto da analise realizada, inferimos que, embora os autores utilizem
termos e expressdes diferentes para caracterizar modelo matematico, hd mais aproximacdes
sobre 0 modo como os autores compreendem modelo matematico, que distanciamentos. 1sso
porque as caracterizacdes de modelo matematico por eles enunciadas se entrecruzam em
alguns, ou em varios aspectos, constituindo-se uma rede complexa de semelhancas. Os
diferentes usos da linguagem para se referir ao modelo matematico, permitem amarras entre
os diversos significados atribuidos a ele.

As aproximacdes entre as caracterizacdes de modelo matemético acontecem tanto
relativas ao contexto no qual os autores estdo inseridos e no qual descrevem teoricamente
sobre modelo matematico como quando descrevem acerca da sua pratica em Modelagem
Matematica.

Essas semelhancas de familia ndo apontam uma equivaléncia de caracteriza¢fes de
modelo matematico, representadas aqui pelas obras de nosso locus, pois, distanciamentos
entre elas sdo identificaveis; por exemplo, no que diz respeito ao uso do modelo matematico
na Modelagem Matematica — para Burak e Kliber (2011) ndo necessariamente € preciso

construir um modelo matemético para que se configure uma Modelagem Matematica,
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enquanto que em Almeida, Silva e Vertuan (2012) o uso do modelo matemético é constante e
recorrente —, também em como entendem a Matemaética — para Almeida e Vertuan (2011) a
matematica € aquela académica constituida formalmente, enquanto para Caldeira, Silveira e
Magnus (2011) essa matematica é uma das matematicas constituidas socialmente.
Concluimos, portanto, que as semelhangas de familia elucidadas nesse estudo
revelam que os autores, embora se utilizam de linguagens diferentes para se referir ao modelo
matematico, na praticas, tais linguagens tecem uma trama entrelacada. As caracterizacfes de
modelo matematico descritas se aproximam, ora com um autor, ora com mais de um autor.
Esse entrelagamento entre 0 modo de compreender modelo matematico, associado a definicdo
de Modelagem Matematica assumida por cada um dos autores considerados nesse estudo,
certamente favorece para o fortalecimento da area da Modelagem Matematica na Educacdo
Matematica e, de modo geral, pode promover avangos nas pesquisas, uma vez que 0s jogos de
linguagem por eles utilizados se constituem uma base solida que sustenta as discussdes acerca

de modelo matematico no ambito dessa area.
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