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Resumo:Neste artigo investigamos como alunos dos anosiigido Ensino Fundamental lidam com

a formulacao, uso e validacdo de modelos matensatRara isso, pautamo-nos em observagcdes do
filosofo Ludwig Wittgenstein, especialmente no ageerefere aos ‘jogos de linguagem’, levando em
conta ndo sO 0s signos e as palavras, mas tamnifafa(s) de vida’ engajada(s) em uma
determinada atividade. Neste contexto, recorrensosuas consideracdes decorrentes da fase pés
‘virada linguistica’ e analisamos atividades de elagem desenvolvidas por alunos de um 4° ano do
Ensino Fundamental. As analises, de cunho quabtatiterpretativo, foram realizadas sobre as falas,
gestos e registros produzidos pelos alunos e imdigaie, nos anos iniciais, os alunos tém
procedimentos especificos para obter e validar lnedaateméaticos, sendo a linguagem natural, os
numeros, os desenhos, registros frequentemeri#dtb na producdo de seus modelos matematicos.
Palavras-Chave:Modelagem Matematica. Linguagem. Anos iniciaisstlgino Fundamental.

A LOOK AT THE USE OF LANGUAGE BY STUDENTS OF THE
EARLY YEARS OF ELEMENTARY SCHOOL IN MATHEMATICS
MODELING ACTIVITIES

Abstract: In this article, we investigate how students in ¢agly years of Elementary School deal
with the formulation, use and validation of mathé&éos models. For this, we are guided by
philosophical observations of philosopher Ludwigtigénstein, especially with respect to ‘language
games’, taking into account not only the signs aodds, but also the ‘form(s) of life’ engaged in a
particular activity. In this context, we turn tgsttonsiderations arising from the 'linguistic typost
phase, analyzing the modeling activities developedtudents of the"4year of Elementary School.
The analysis of qualitative interpretative naturaswheld on the speeches, gestures and records
produced by the students and indicate that, inedmty years, students have specific procedures to
obtain and validate mathematical models, havingimmhianguage, numbers, drawings and records
frequently used in the production of their mathéostmodels.

Keywords: Mathematical Modeling. Language. Early years @nigntary School.

Introducao

A praxis da sala de aula revela um cenario em qoiegsores e alunos estabelecem
uma interacdo que vislumbra processos de ensine aptendizagem bem sucedidos. O
SUCEeSS0 Nesses processos, entretanto, é complex@ara além da vontade de ensinar e de
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aprender e tem uma estreita relagdo com a praagdgica implementada nas aulas.

No que diz respeito a matematica, uma alternatiatgm se consolidado no ambito
educacional € a modelagem matematica, que em |gdrass consiste em uma abordagem,
por meio da matematica, de um problema ndo matem@LMEIDA; SILVA; VERTUAN,
2012).

Para Blum (2002), o ponto de partida de uma atiledde modelagem é uma situacéo
do mundo real — seja ela associada a naturezajeédade ou a cultura, podendo ou nao ter
relagcdo com a vida cotidiana ou com assuntos essplassa situagéo recebe uma abordagem
matematica que contempla acbes como estruturac&ituzggdo-problema, matematizacgéo,
resolucao e interpretacéo de resultados e validacéo

Essa abordagem diz respeito a uma investigacase)ldaz sobre uma determinada
situacao-problema em termos de uma linguagem eaistota, e envolve, pois, 0 uso de
simbolos, palavras e notacbes que denotam o uskngleagem matematica. Esse uso
desencadeia a producédo de uma estrutura maternfitizada para analisar e interpretar a
situacdo e fornece subsidios para a resolucdo aldepna em questdo. Essa estrutura é
referida em geral como modelo matematico e proviésymara descrever, explicar e predizer
o comportamento de fendbmenos, por meio de umadg®u que pode incluir desde a escrita
de simbolos até o uso de diagramas e graficos (R)ERGLISH, 2003).

De modo geral, “atividades de modelagem matematifarem dos habituais
problemas que as criangas encontram nas aulaslvB®egooblemas nos primeiros anos
geralmente tem-se limitado a exemplos em que angas aplicam um procedimento
conhecido ou seguem um percurso bem definido” (EISGL WATTERS, 2005, p.66)
Contudo, frequentemente, ndo € com esse tipo ddepna que a crianca se depara na vida
fora da escola. Ndo estamos aqui questionando artiémgia desse tipo de problemas, mas
chamando a atenc&o para que os problemas reaieHoms ao ambiente escolar — nem
sempre possuem um objetivo claro, bem definido. nNaoria das vezes, lidamos com
situacbes em que 0s objetivos podem estar incoogplatnbiguos e até mesmo indefinidos,

havendo a necessidade da busca por mais informggiasse compreender o problema

! Tradugéio de: Mathematical modelling activitiesfadiffrom the usual problems that young children tiee
class. Problem solving in the early years has lsbakn limited to examples in which children applknown
procedure or follow a clearly defined pathway.
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(ENGLISH; WATTERS, 2005).

A modelagem matematica, nesse contexto, desempenhenportante papel, pois
coloca o aluno frente a situacGes auténticas guprekencia, ou pode vir a presenciar em sua
vida, e o leva a interpretd-las com o auxilio déematica e, especificamente, fazendo uso da
linguagem matematica.

Entretanto, a modelagem matematica nos primeiras ascolares da Educacao
Basica possui caracteristicas singulares, como prezya da linguagem para lidar com a
problematica e para produzir modelos matematicegedo que colocamos em discussao
neste texto, a partir de uma perspectiva wittgematea.

Ludwig Wittgenstein foi um filésofo que dedicou seastudos principalmente a
filosofia da linguagem — mas também com muitas rdmnitbes para a filosofia da
matematica. E icone de um dos principais movimertasernentes a filosofia da linguagem,
a 'virada linguistica’, que demarca dois modosinliss de se olhar para a linguagem. O
primeiro modo é associado a um olhar metafisiagictbe referencial em que se busca uma
relacdo direta entre linguagem e mundo para exqregssque é linguagem’, sendo que o
significado da linguagem, das palavras, € o olgetgual elas se referem. Em um segundo
momento, pés virada linguistica, Wittgenstein saggpre abandonemos esse olhar metafisico
e passemos a olhar para ‘a linguagem em seu flaroemo’, pois é nos usos da linguagem,
dentro de seus respectivos contextos, que idemtifis seu(s) significado(s). Wittgenstein
olhou para a linguagem sob essas duas perspes@ral), geralmente, a primeira associada a
sua obraTractatus Logico-philosophicuse a segunda associada ao liynwestigacoes
Filoséficas que aborda a questdo do funcionamento da linguade que ele denomina de
‘jogos de linguagem’. E sobre essa Ultima perspaale Wittgenstein que pautamos nossas
reflexbes neste artigo.

Tratamos aqui, portanto, de alguns aspectos aslesciamodelagem matematica e a
linguagem, como o uso do termo ‘modelo matematons ‘jogos de linguagem’ associados a
ele visando apresentar reflexdes sobre a questimo @lunos dos anos iniciais do Ensino

Fundamental lidam com a formulacdo, uso e validaigionodelos matematic®s Nossas

? Essa questdo de investigagdo é fruto de uma pesdeimestrado (TORTOLA, 2012), que aborda os qises
alunos dos anos iniciais do Ensino Fundamentalnfade linguagem quando desenvolvem atividades de
modelagem matematica, e cuja tematica trazemosimmassao neste artigo.
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argumentacfes estdo fundamentadas na analise vildaddis de modelagem matematica
desenvolvidas por alunos de um 4° ano do Ensinddfental e com idades entre 8 e 9 anos.
Descrevemos no artigo uma dessas atividades conwdeaelustrar as analises realizadas e

subsidiar nossas inferéncias e discussoes.

Modelos matematicos e Modelagem Matematica

Uma das ac¢des envolvidas em uma atividade de ngmialanatemética, no ambito da
Educacdo Matematica, € a producdo de um modelowétite para a situacdo-problema sob
investigagdo (BLUM, 2002; BASSANEZI, 2004; BARBOS2009a; ALMEIDA; SILVA;
VERTUAN, 2012).

Segundo Doerr e English (2003), um modelo matemiicle ser entendido como um
sistema de elementos, operacdes, relacdes e regnasde ser utilizado para descrever,
explicar ou prever o comportamento de algum ouisterma conhecido, associado a uma
situacdo proveniente do mundo real (BLUM, 2002). Wmodelo matematico envolve,
portanto, o uso de linguagem matematica (D’AMBRQOS2009), que fornece ao modelador
artificios para analisar e interpretar dados prmreas da situacdo que ele se propde a
investigar. Dessa maneira, o modelo matematico pedetilizado para fornecer resultados e
realizar previsbes e, com 0s ajustes necessaras,(re)utilizado em situacbes com
caracteristicas similares (DOERR; ENGLISH, 2003).

Como exemplos de modelos mateméticos podemostahiatas, graficos, equacdes,
figuras ou mesmo textos, se utilizados para osefpecificados (BARBOSA, 2009).

A producdo de modelos envolve um procedimento eensgio empreendidas acdes
como a busca por informagcbes para a estruturacdcompreensdo da situacao,
problematizacéo, selecdo de variaveis, simplifica¢@vantamento de hipoteses, coleta de
dados e matematizacdo — uso da linguagem matenpéitieadescrever a situagdo. Apos a
obtencdo de um modelo, esse é submetido a métoakesndticos para obter resultados, os
quais sao interpretados sob a ¢ética da situac@makie, a0 mesmo tempo, utilizados para
validar o modelo matemético produzido. Essas apdeem ser retomadas e realizadas a
qualquer momento, sempre que 0 modelador considereessario, € sem uma ordem

previamente estabelecida.
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Ao se obter um resultado considerado satisfatdriaedacdo a situacdo-problema, a
investigacao realizada e os resultados obtidosndesey comunicados (BLUM, 2002). No
caso da sala de aula, quando os modeladores sfios, eles podem comunicar aos colegas
suas estratégias utilizadas e resultados obtidws,dmmo ao professor e demais membros da
comunidade escolar (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 20123)or meio de apresentacoes,
seminarios, rodas de conversa, feiras, exposi¢oes e

Uma atividade de modelagem matematica, no ambitdEdiacacdo Matematica,
configura-se, portanto, como uma abordagem mateanpsira uma situacao-problema, isto é,
“um procedimento criativo e interpretativo que fago ou estabelece uma estrutura
matematica que deve incorporar, com certo nivdiditidade, caracteristicas essenciais do
fendbmeno, indicando uma possivel solucédo para whlgma associado a esse fenbmeno”
(ALMEIDA; SOUSA; TORTOLA, 2015, p.3).

Fazer modelagem matematica sugere que os aluneaviddsam autonomia no que
diz respeito a compreender o problema, coletar gjddwantar hipoteses, fazer conjecturas,
utilizar métodos matematicos para resolver o proble utilizar a linguagem matematica para
expressar seus modelos e resultados.

Essa autonomia representa, portanto, um desafiwiéas vezes, até um impedimento
para a introducdo da modelagem matematica nas aldasanos iniciais do Ensino
Fundamental. Uma raz&do para isso seria o repertio® alunos no que se refere ao
conhecimento de conteudos da matematica bem cdimguagem a ela associada.

Seria, contudo, incoerente falar de uma ‘limitacée’ tal repertério, quando na
verdade, alunos dos anos iniciais, ainda que canh@puca matematica, pois estdo no inicio
de sua jornada escolar, trazem consigo conhecimemabematicos produzidos antes mesmo
de seu ingresso na escola e, assim como alunastids miveis de escolaridade, sdo 0s seus
conhecimentos que eles utilizardo para investigaagdes-problema. E nessa direcdo que
English (2007) defende n&do apenas que a modelaggnirserida nas aulas desde os
primeiros anos escolares, mas afirma também unmessidade dessa inser¢cdo, uma vez que,
segundo a autora, os alunos dos anos iniciais éacdade para desenvolver seus proprios
modelos e lidar com situacdes-problema, assim c@mmodelagem pode auxiliar o
desenvolvimento de habilidades matematicas queaéanalém do estudo dos conteudos, por

exemplo, a autonomia no uso da matematica parbveegooblemas.
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O gue muda nesse contexto é o uso da linguagenmiiata, que deve ser aprendido
de acordo com as regras convencionadas (TORTOLA2)2@ papel do professor, de
orientador, € indispensavel nesse processo de dipagem de matematica e de sua
linguagem.

Niss (1989), hd mais de 20 anos tem apresentadamargos para justificar a
importancia de se trabalhar com a modelagem matmandEsses argumentos podem ser
utilizados para apoiar a defesa de English (2007ygb da modelagem matematica ja nos
primeiros anos escolares. Sao eles: 1) promoveriatividade e fomentar atitudes de
resolucdo de problemas; 2) gerar, desenvolver Eigaaum potencial critico para o uso de
matematica em situacdes extramatematicas; 3) preparalunos para praticar aplicacdes e
modelagem, seja no presente ou no futuro; 4) dstaeuma imagem de matematica
equilibrada e representativa, em relagdo a suasteaisticas e papel no mundo; e 5) avaliar a
aquisicdo e entendimento de conceitos, no¢céesalogtnatematicos.

Esses argumentos justificam a importancia da iAsed@ modelagem nas praticas da
sala de aula bem como indicam a necessidade dalaioguagem matematica nas mais
diversas situacfes — e aqui estamos nos referidd@penas as situacdes com que os alunos
podem se deparar na escola, mas também fora dela.

A matematica possui um importante papel na soceedaw particular, por meio das
representacdes matematicas resultantes da modelaggamatica, ou seja, os modelos
matematicos (BARBOSA, 2009). De acordo com Engl(igB07), a modelagem fornece
oportunidades para as criangas trabalharem conpréysia matematica, sob seu ponto de
vista de interpretacdo do problema. Os modelos yaidds por elas ndo serdo menos
sofisticados que os produzidos por alunos de s@uasteriores, eles simplesmente seréo
produzidos a partir de diferentes usos da linguaE@RTOLA, 2012). Esses usos podem
ser revistos e aprimorados ao longo do tempo pada wez mais aproximarem-se de
situagcOes que permeiam o mundo real.

Para Lesh e Lehrer (2003), uma caracteristica dodelms matematicos € uma
epistemologia de revisdo e ajustes, uma vez que e inerentemente provisorios e
desenvolvidos com propésitos especificos, em dirgmespecificas. Os autores assinalam que
hé& uma distingdo entre modelo e mundo e essa m@yamente uma questéo de identificar o

simbolo certo para o objeto correspondente. “Em diss0, depende intimamente da
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acumulacdo de experiéncia e suas representacoés®lises durante o tempo” (LESH,;
LEHRER, 2003). Além disso, envolve a compreensaquieo modelo matematico ndo € a
situacdo, mas uma das maneiras de expressar gasitoa linguagem.

Neste ponto, buscamos na filosofia da linguagem\itégenstein, subsidios para
compreender 0os usos da linguagem pelos alunosndssir@ciais do Ensino Fundamental em
atividades de modelagem matematica, baseando-nosipplmente, em suas investigacoes

filosoficas no que se refere a matematica.

Sobre os usos da Linguagem

Diferentes contextos evocam o uso de diferentegudigens. Um técnico de
computacdo, por exemplo, precisa dominar o usangadgem de programacéo para lidar
com seus sistemas; um motorista precisa compreentieguagem utilizada nas placas de
transito para ndo cometer infracbes e/ou provaddeates; um professor precisa estar atento
a linguagem utilizada no contexto de sua discipirfin de conseguir se comunicar com seus
alunos e proporcionar condicdes, pelo menos nceguefere a este aspecto, de compreenséo
dos alunos em relagdo ao que esta pretendendocaenkio dmbito da matematica uma
pluralidade de simbolos e representacdes carauter uso de linguagem matematica —
nameros, textos, graficos, tabelas, equacdes et por meio do uso dessa linguagem que
conseguimos ter acesso aos objetos matematicosipuidalos.

Para expressar, por exemplo, a relacdo entre mteomdo dedo e o nimero de anel
que |Ihe serve, podemos usar a linguagem matenddiciferentes formas. Podemos utilizar
uma tabela, de modo que basta identificarmos emaatima a medida do comprimento do
dedo e o numero do anel estara indicado ao sey hadmesma linha; podemos utilizar um
grafico pictorico, o qual mostra a correspondéeaitie nimero de anel e tamanho do dedo,
de acordo com suas medidas de comprimento; ou aim@aexpressdo algeébrica, na qual
basta substituirmos a variavel pelo comprimentaledo para determinar o numero do anel.
O Quadro 1 exemplifica algumas das varias mandeasomo a linguagem matematica pode

ser utilizada para expressar tal relacdo e, compode observar, muitas delas podem ser
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utilizadas por alunos dos anos inicfais

Quadro 1: Usos da linguagem matemética para expressar @oelagdida do dedo x nimero do
anel’

Grafico (pictérico) Algébrico

qE_) Comprimento | NGmero f(x) =10 x—40
el codeco (cm) | do anc
E 5 10 52cm 5 Acm 5.6 cm

= 5,2 12 1.

87 54 14 Numero de anel

< 5,6 16

é’) 5é8 ;-(8) 5.8 cm 6,2 cm 6 4 cm )

©

ke

(7]

o)

2]

D

6,2 22 ,
6,4 24
6,6 26

6,6 cm &8cm 7.2 e ° T 3 3 7

Fonte: Dos autores.

O Quadro 1 indica ainda que podemos usar a lingnatgediferentes maneiras, seja
para abordar um mesmo objeto matematico, ou pgr@ssar objetos ou conceitos diferentes
— utilizando os mesmos simbolos ou as mesmas paldvpara essas questdes, em particular,
que Wittgenstein direciona seu olhar; sua preo@pagio esta em identificar o significado
das palavras, ou signos da linguagem, buscandcsarndeal, mas em compreender e explicar
como as palavras, os signos sao significados & plertseus usos — ou seja, a partir do
‘funcionamento’ da linguagem (WITTGENSTEIN, 2013)8

Para Wittgenstein (2010, 8§2), “o que é falado sdepser explicado na linguagem e,
portanto, nesse sentido, a prépria linguagem nde per explicada. A linguagem deve falar
por si mesma”. Se quisermos, por exemplo, comperemdignificado da palavra ‘adicéo’, o
caminho ndo é procurar 0 porqué de se usar a palagicdo’ ao invés de outra palavra
qualquer, mas avaliar os empregos da palavra ‘ade&a partir de seus usos compreender
seu significado, pois, como coloca Wittgensteinl@®43), “o significado de uma palavra &
seu uso na linguagem”, uso esse que Wittgensteik?(&7) denomina “jogo de linguagem”.

O termo ‘jogo de linguagem’ é proposto por Wittgemspara se referir a “totalidade
formada pela linguagem e pelas atividades com asisqela vem entrelacada”

® Essa relagdo entre comprimento do dedo e nimemnebfoi investigada pelos alunos participantestale
pesquisa em uma atividade de modelagem mateméfias informacdes sobre o desenvolvimento dessa
atividade podem ser encontradas em Tortola (2012).
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(WITTGENSTEIN, 2012, 87). Dessa forma, contar unaa@, declamar uma poesia, dar uma
ordem, fazer um calculo etc. séo, de acordo cong@istein (2012), exemplos de jogos de
linguagem, pois o0 que caracteriza esses contegm® @ ‘palavra’ proferida, mas a maneira,
0 momento, a quem elas sao dirigidas. O jogo dmiigem determina 0 modo como devemos
agir e nos comunicar, delimita o que é pertinertegae ndo é em um determinado contexto.
Estabelece, dessa maneira, regras de uso, regeasdgupodem ser ignoradas caso vocé
participe do jogo de linguagem.

A linguagem €, portanto, plural, cujos usos seetatam e se entrecruzam em uma
trama de significados. E manifesta sob difererpest linguagem matematica, linguagem dos
computadores, linguagem dos sinais etc., que nads $0 do que alguns exemplos dos
jogos de linguagem a que Wittgenstein (2012) sereefE importante observar que o autor
assinala que dentro de um jogo de linguagem podéstirediferentes atividades que podem
se constituir também como jogos de linguagem, éstassim como a linguagem matematica
pode ser encarada como um jogo de linguagem, sasuhbtrair, resolver uma equacao,
esbocar um grafico etc. também podem, pois envolwenconjunto de regras que delimitam
atividades e indicam maneiras de agir, sendo esbaslades constituintes da atividade
matematica. Isso revela uma dinamicidade e até eongplexidade no que Wittgenstein
chama de “totalidade formada pela linguagem” e ndarcomo ela deve ser encarada.

Para que essa ideia fique clara, vamos pensar eexemplo. Olhemos para o uso do
simbolo x. Esse simbolo, no ambito da aritmética, expressa multiplicacdo entre dois
nameros. JA no ambito da geometria analitica, e&sano simbolo expressa um produto
vetorial entre dois vetores. Embora ambos os usfimm-se a produtos, 0s contextos, as
atividades entrelacadas e as regras que regulameetzs usos sdo distintos em cada caso e,
por isso, poderiamos dizer, em cada jogo de linguag

Poder-se-ia entdo questionar como interpretar mfsigdo de tal signo (ou palavra).
Como saber qual o significado envolvido no usoya gpgo de linguagem esse uso se refere?
Wittgenstein (2012, §23) argumenta que a expre$sgo de linguagem’ deve salientar que
“falar uma lingua é parte de uma atividade ou da torma de vida”. Ou seja, 0s jogos de
linguagem estdo imersos dentro de uma pratica, equelve crencas, cultura, habitos e
atividades associadas a linguagem (WITTGENSTEIN1220Envolve os sujeitos e o

contexto de uso da linguagem. E a forma de vidarggaelamenta os usos da linguagem e
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determina suas regras de uso.

Assim como na lingua portuguesa — ou inglesa, ésme@tc. — em que ha toda uma
gramatica envolvida, com regras de uso e normas raspeitar, ocorre também em outras
linguagens quaisquer, incluindo-se ai a linguageatematica. Ha regras de uso que precisam
ser respeitadas, regras que normatizam o significkeduma palavra, ou de um simbolo,
dentro do jogo de linguagem, de modo que essefisgphd possa ser compreendido e
compartilhado por todos da forma de vida envolwidajogo. A esse conjunto de regras
Wittgenstein (2012, 8496) denomina de ‘gramati¢®. aritmética [por exemplo] é a
gramatica dos numeros. Os tipos de numeros s6 pandistinguidos pelas regras
aritméticas que se referem a eles” (WITTGENSTEIDQZ, §108).

Vamos, agora, tomar como exemplo o termo ‘modeltematico’ para ilustrar essas
ideias de Wittgenstein. Ha, no ambito da modelagetemética, diferentes entendimentos
sobre o que constitui um modelo matematico bem ceoiwe a sua construcdo. Alguns
defendem a néo obrigatoriedade de se produzir udelmonatematico durante uma atividade
de modelagem, quando desenvolvida em sala deaufas veem no modelo mateméatico um
dos objetivos principais da atividade de modelagetdNA; SOUZA; SANTIAGO, 2009).
Contrapondo esses dois pontos de vista, observaena¥ncias do fendmeno que
Wittgenstein denomina de forma de vida. Os modosocos envolvidos em cada contexto
encaram e lidam com o modelo matematico diferera-t@ ponto de evocar interpretacdes
distintas para o uso desse termo e diferentesselgraso. Delimitam ainda as representacdes
sob as quais podem ser expressas as relacbesamz®ena situagdo-problema, o que origina
perguntas como: tabelas, gréaficos, desenhos podem estendidos como modelos
matematicos?

Consideramos, por exemplo, que a producdo de unelmocdiatematico € uma acao
que faz parte do procedimento associado a umadatigi de modelagem matematica e,
portanto, ndo deve ser deixada de fora, ainda @ieidade seja desenvolvida por alunos dos
anos iniciais do Ensino Fundamental, e sua impodadeve ser compartilhada com as
demais acdes. Em outras palavras, a aprendizagetemdética dos alunos nédo esta
condicionada a producdo de modelos matematicostu@mnconsiderando que eles tém
condi¢cdes de produzir seus préprios modelos (ENBLEDO07), essa € uma agdo oportuna

para que cologuem em préatica o que ja conhecenrendgm novos usos da linguagem
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matematica, como é o caso da linguagem nétuEake tipo de linguagem, da forma como é
utilizado, € tdo matematico quanto um grafico ol uwxpressao algébrica. Seria ingenuidade
esperar que 0s modelos dos alunos dos anos inieggssem construidos usando esse tipo de
linguagem, uma vez que eles ainda n&o as conhecem.

Os entendimentos de modelo mateméatico no contextdiicagdo Matematica e no
contexto da Matematica Aplicada, por exemplo, sérehtes. Sao diferentes os propdsitos
com os quais atividades de modelagem matematicads&envolvidas nesses contextos,
enquanto na primeira os alunos estao interessad@pender, a segunda esta mais associada
a resolucdo de problemas e, desse modo, o uso ddefonmatematico” em cada contexto
caracteriza jogos de linguagem distintos.

Olhando em particular para o entendimento de modeddematico no jogo de
linguagem referente ao contexto educacional, obs®rg que 0 “peso” da producdo de um
modelo matematico € compartilhado por outros mooseque sdo considerados igualmente
importantes, como destacam Luna, Souza e San@§®). E sob essa perspectiva de jogos

de linguagem que encaminhamos as atividades delagede matematica desta pesquisa.

Aspectos metodoldgicos e contexto da pesquisa

As atividades que aqui apresentamos foram deseadaslvno contexto de uma
pesquisa de mestrado, que envolveu 36 alunos dé°wamo do Ensino Fundamental, com
idades entre 8 e 9 anos, de uma escola publicaneipal do norte do Parana. Sete atividades

foram desenvolvidas pelos alunos, cujo tema eigbgsao especificados no Quadro 2.

Quadro 2: Atividades de Modelagem Matematica desenvolvidas
Momento Atividade Tema Problematica/objetivo

1 Tamanho do Determinar o tamanho do anel a partir da medida clo
10 anel dedo de uma pessoa
2 Ar32 gﬁlgala Calcular a area da sala de aula destinada a aauia al

Energia Estipular os gastos com energia elétrica paratassis
elétrica um desenho e para tomar um banho
4 Beleza Estudar a beleza matematica por meio das relacdes

* Consideramos como linguagem natural aquela quenm aprende j& no inicio de sua vida e que usgracs
nos comunicar. E geralmente expressa na formaxiestescritos ou de declaragbes verbais, pois, o
linguagem seja uma criagcdo humana, é natural ddatrmssa cultura que os sujeitos aprendam a senétane
a expressar seus pensamentos por meio desse fipgukgem.
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matematica &aureas no corpo humano

5 d%ﬁ?—tr):azl Compreender o cambio entre as moedas dolar e real

6 Caixas Escolher uma caixa d’agua cuja capacidade seja mais
d’'agua adequada ao namero de pessoas de uma casa

7 Higienizacdo Calcular os gastos com fltor que é utilizado

com flior semanalmente na higienizacao bucal dos alunos
Fonte: Dos autores.

Para o desenvolvimento das atividades, os alurmasnforganizados em grupos e as
atividades foram propostas em consonancia coméssniomentos sugeridos por Almeida e
Dias (2004). Essas autoras defendem a insercaauajratt atividades de modelagem
matematica em sala de aula, de modo que os alwssamp se familiarizar com o ‘fazer
modelagem’. Para isso, 0 professor confere ao®salorais autonomia, conforme propde as
atividades do momento 1 ao 3, passando de atisdadés estruturadas para atividades mais
abertas, sendo que no primeiro momento o profdssoece os dados para a situacao e no
terceiro, os alunos séo responsaveis por todo @epso de modelagem, sob a orientacdo do
professor. Considerando estes momentos, para pessgaisa os dados foram coletados por
meio de gravacdes em audio e video e incluem registcritos produzidos pelos alunos.

A conducdo das analises é orientada por uma alerdagualitativa de cunho
interpretativo, em que os dados sdo analisadostia g@ observacdes diretas dos sujeitos e
dos registros produzidos durante as atividades damlelagem, e é inspirada nos
procedimentos da andlise de conteldo.

Os dados foram inicialmente submetidos a uma anaspecifica, em que o
desenvolvimento de cada atividade e as informag@s®ciadas a elas foram descritas
detalhadamente. A partir dessa descricdo buscawmbeneiar os usos que os alunos fizeram
da linguagem em cada parte do procedimento enwivadatividade de modelagem. Esses
usos foram esquematizados e, posteriormente, sidmmet uma nova andlise, mais geral e
mais abrangente, a qual chamamos de analise glnbahdo nesse momento para o todo
constituido pelas sete atividades (TORTOLA, 2012).

O que apresentamos neste artigo sdo o0s resultasasd analises, apresentando
algumas informac0fes acerca das atividades desédaslpgelos alunos e ilustrando com uma

dessas atividades o movimento das analises.
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Os modelos mateméticos produzidos: um olhar sobrelmmguagem dos alunos

Para comecar nossa reflexdo a respeito da linguagéimada pelos alunos em
atividades de modelagem matematica, vamos apresentaanalise especifica da atividade
‘gual caixa d’agua comprar?’.

Essa atividade foi desenvolvida por um grupo déuBos da turma e caracteriza o
terceiro momento de familiarizacdo dos alunos comodelagem matematica (ALMEIDA;
DIAS, 2004). Portanto, apesar de ndo ser a prina¢ivedade de modelagem matematica dos
alunos, ela foi a primeira cujo encaminhamentovestsobretudo, sob sua responsabilidade.

O tema surgiu do desejo do grupo em estudar o égua e, em meio as discussoes,
um dos alunos revelou sua curiosidade em saber cdeteominar qual o tamanho de caixa
d’agua comprar para sua residéncia. A questdoesgeu também os demais integrantes do
grupo, tornando-se entdo o problema da atividad@abtielagem. Mediante a forma como o
problema foi delineado, os alunos ndo sabiam dendtd quais conteddos matematicos
poderiam surgir. Contudo, assim como Barbosa (2088%ergamos nessa situacdo uma
possibilidade para que os alunos possam produa§ geprios caminhos, uma vez que a
modelagem fornece oportunidades para os aluncalti@em com “sua propria matematica”,
sob seu ponto de vista de interpretacdo do prob{EN&LISH, 2007).

Porém, definir qual matematica usar para resolv@rablema ndo é tdo simples,
principalmente, quando levamos em conta que “a&déd de modelagem mateméatica diferem
dos habituais problemas que os alunos encontramautas” (ENGLISH; WATTERS, 2005,

p. 60). O didlogo nesse momento se torna fundamergalinguagem vem para suprir tal
necessidade. Ela funciona como um indicativo dapreemséo do aluno para com a situacao,
inserindo-o no que podemos chamar de forma de daddendmeno (WITTGENSTEIN,
2012), isto é, faz com que o aluno tente entendmoblema sob a oética da situacdo, o que
podemos inferir a partir de declaragées conquéndo acaba a dgua de la da casa da minha
avo, ela tem agua na caikd Eu estava falando dos metros cubicos, dai eu lendaragud

e “Dentro de uma caixa aqui cabe quanto [de agla]?

Consideramos esse uso da linguagem como um prinmeiicativo de que os alunos
estdo se engajando na pratica dessa atividade dielagem matematica e comecando a jogar

0 jogo de linguagem associado a ela, ja que umdedmguagem nao diz respeito apenas aos
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usos das palavras, mas também a “totalidade forpeldainguagem e pelas atividades com
as quais ela vem entrelacada” (WITTGENSTEIN, 2082). Ou seja, assim como cita
Wittgenstein (2012) que cantar, fofocar, encenarséto jogos de linguagem, consideramos o
fazer modelagem como mais um exemplo.

Desse modo, inseridos nesse jogo, 0 proximo passoatlnos foi buscar por
informacdes: Espera ai, estou procurando quantos litros cabenuera caixa d’aguafoi a
afirmacao de um aluno captada da gravacdo em dadiacfes do grupo de alunos. Para isso,
eles tinham disponiveis computadores com inteaseguais eles utilizaram para realizar suas
buscas. Nesse momento, o uso da linguagem ainéleagsbciado a situagcdo, porém, desta
vez, 0s alunos buscaram por informacgdes que llsserio Gteis para a solugdo do problema e
que os remeteram a definicdo de duas hipotese® Eonsumo de agua em uma residéncia é
de 150 litros por pessoa e:H\ agua dos reservatorios deve ser suficiente papar dois
dias de consumo em uma residéncia.

Embora as hipéteses tenham sido formuladas e aamfaelos alunos, eles néo
apresentaram a preocupacdo de identifica-las em egistros, e, por esse motivo, elas
aparecem entre as informagfes coletadas por elém Aisso, as varidveis: ‘numero de
pessoas’ e ‘capacidade da caixa d'agua’ foram ap@entificadas pelos alunos e nao
definidas a partir do uso de simbolos — linguagkgéhaica. Essa identificacao foi realizada
verbalmente pelos alunosP6rque se a gente... por dia a gente usa 150 |ifro$ entdo a
gente faz vezes o tanto de pessoas que tem emaagssad uso da linguagem natural para
expressar tanto as hipoteses quanto as variavaisfranque os alunos comecaram a
encaminhar a atividade a usos da linguagem maigamam que operacdes matematicas
foram realizadas para encontrar uma solucédo paldema. A linguagem numérica e a
linguagem natural foram utilizadas para produzinadelo matematico para a situacéo, nesse
caso, expresso por meio das operagfes matematidas falas dos alunos (ver Quadro 3
adiante).

Visto sob a perspectiva de Wittgenstein, a produgise modelo satisfaz as regras do
jogo de linguagem associado a atividade de modelagmtematica, que mediante sua
gramética atende a definicdo de modelo matemétieamgsumimos — um modelo matematico
pode ser entendido como um sistema de elementesgijes, relacdes e regras, e pode ser

utilizado para descrever, explicar ou prever o comamento de algum outro sistema
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conhecido (DOERR; ENGLISH, 2003). No caso da afigiel em questdo, as operagles e a
linguagem natural constituem o sistema usado @dlo®s para descrever outro sistema, o do
fendbmeno associado as caixas d’agua e suas capesida

Os resultados dessa atividade foram comunicadogortoe sugerem Blum (2002) e
Almeida, Silva e Vertuan (2012), por meio de um isémio, no qual os alunos apresentaram
aos colegas a investigacao realizada.

O Quadro 3 apresenta uma sintese da atividadei@ind usos da linguagem que

emergiram durante seu desenvolvimento, segundmmmbar dos alunos.
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Quadro 3: Sintese da atividade ‘qual caixa d’agua comprar?’

Problema

~

({ - i 4 ' i N . / "4 [ 7. )
; “f‘"‘?’:‘ﬁ L, d: Iyt Prebitsing. Jin, M0 Coupa st aguo &0 7 umbo. Goa

\

Quantos litros de agua precisa ter na caixa de agua de minha casa?

e Linguagem natural

Coleta de dados e informacgdes J—

A s 1
T G By #1308
A ASANTVVN )\)g\ Mook XJ\)’LJ\)&V 2

(1) Para uma residéncia, o consumo médio por pessoa € de 150 litros por dia.
(2) As normas brasileiras dizem que os reservatorios de 4gua devem ser suficientes para suprir
dois dias de consumo de uma casa.

[ Variaveis e Hipoteses J

¢ Linguagem natural

-
Modelo Matematico |:>

“A gente fez 150 vezes o numero de

Uma residéncia, o consumo em média por pessoa

pessoas da nossa casa, pegando [...] é de 150 litros por dia.

Vezes 4 [que é o mimero de pessoas As normas brasileiras dizem que os reservatérios
que tem na nossa casal. 600. Ai a de dgua devem ser suficientes para suprir dois
gente pegou 0 600 e fizemos vezes 2. dias de consumo de uma casa.

Problema

Quantos litros de dagua precisa ter na caixa de

dgua da sua casa?

LB R: Deve ter 1200 litros de dgua

60 e Resolvemos fuzendo uma conta de ‘150x4=600 e
. 600%2=1200

e Linguagem natural

e Linguagem numérica

¢ Linguagem Figural

e Linguagem natural
¢ Linguagem numérica

Fonte: Dos autores.

A andlise dessa atividade sinaliza algumas quesiiesao evidenciadas também ao
analisar outras atividades. Na sequéncia apresesta® principais resultados da analise

global realizada sobre as sete atividades de npelelaesenvolvidas pelos alunos.
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Ao longo do desenvolvimento das atividades de naggeh, os alunos lidaram com
diferentes usos da linguagem e, conforme essesfoisoa se delineando, solucdes para as
respectivas situacdes-problema foram emergindo. liBhas gerais, podemos dizer que
atividades de modelagem matemética colocam os sleno contato com pelo menos dois
tipos de linguagem: a do fendmeno sob investigacdanateméatica. Tal inferéncia pauta-se
também na definicdo de modelagem com que trabakhamo

Ainda que o curso do modelador, segundo Lamon (20@® possa ser prescrito de
antemdo, existem algumas acdes, um procediment,etpl coloca em prética quando
trabalha com atividades de modelagem. Esse proeeatiimesta, sobretudo, associado a
linguagem. Em primeiro lugar, os alunos precisam familiarizar com o fenémeno,
compreender o problema. O Quadro 4 indica os mailizados pelos alunos para a coleta de

dados e informagdes para os problemas.

Quadro 4: Meios utilizados para coleta de informacgfes
Faturas de energia | Instrumentos
elétrica de medida

Informacdes fornecidas pelo profesor

Entrevista I Internet

Estudante 5: Quantos alunos tém no colégio?
Diretora: alurios nés temos 179. [...] [sé que]
o flior néio sdo esses alunos todos que fazem...
Professor: Quantos alunos serd que fazem
professora?

Diretora: 155 fazem o flior [..] Td, agora
vocés vio perguntar pra mim por que esses
outros ai que sobraram ndo fazem flior, por
que sera?[...] Quantos alunos sobraram?
Estudante 20: 155.

Diretora: Néao, dos 179...

Estudante 7: menos 155.

Fonte: Dos autores.

® As folhas com as informagdes disponibilizadasaimsos, podem ser encontradas em Tortola (2012e¢&0
dos Apéndices.

99
RPEM, Campo Mourdo, Pr, v.5, n.8, p.83-105, jan.-jun. 2016



revista

PARANAENSE
DE EDUCACAO
MATEMATICA

Ao buscar por informacdes, os alunos se depararam warias formas de
manifestacdo da linguagem, encontrando dados etosterabelas, relagbes numéricas,
videos, imagens etc. Essas informacfes |Ihes faamrmacama visado geral dos fenébmenos e
auxiliaram na compreensdo das situacdes. A lingnagatural foi também utilizada para
apresentar as hipéteses e selecionar as vari@gindo o caminho para uso da linguagem
matematica e para a producdo dos modelos, comeoesag@uadro 3, no caso da atividade
‘qual caixa d’agua comprar?’.

O Quadro 5 apresenta uma sintese da atividade delagem matematica e dos usos
da linguagem pelos alunos ao longo das sete atfiegddndica a quantidade de informacoes,

usos da linguagem e contetdos matematicos molokzaols estudos desenvolvidos.

Quadro 5: Usos da linguagem nas atividades de modelageenmasita

e e s — — —  — —  —  —  — — — — — — ——

a Linguagem do fendbmeno \
[ Coleta de dados e informaqée%

Problema J

e Linguagem natural
¢ Linguagem natur.  Linguagem tabular

@00 e gty © Slorich ng@/;wﬂm/.;? ' L?nguagem numenc
(Q'fwzéo Botron de ayeec Prctine. div

-

-~ 7 ) ~
A Codlna e AgyLe do J'Ww.x Gozo- @

W&:‘”_’ﬁm‘ e '{ w(mﬁ, 1A ords.
A Tl Do e

T T . p—

[ Comunicacao dos ResultadosJ

7

~

e Linguagem natural
* Linauaaem numéric

Vs e H2: {S@oﬁw‘m’hgm@ﬂ%
g i } Estudante 29
. 04 Yol ot 40
E %éa ’ﬂ AL b Y1;rﬂﬁ.%ﬁlmﬂ)n‘ Yt 030 oty f\‘iu
: - Estudant 31

w0t 2y a4, 6

N e e e e e e e e e e e e e e e e = e e e = e e e e e e e e e e e e e e e e = e _—— = -

Fonte: Dos autores.

ﬂ. A o e 0@ (asp, & o]
e & mudGabin & aalben o w3
Wi don @ dolig A rund

1

I

1

\ 4

LN = e e e e e e e e e e e e — e — —— ——

1

1

' [ Modelo Matematico J

I - [ Variaveis e Hipoteses
' = oY + Linguagem natural

I ? © « Linguagem tabular * Linguagem natural

1 2 . , . b5 = T

! “ar=<<1l o Linguagem numérig 7T 3wt

| e linauaoem fiaurz b O e
1 — A : y L omed || fcx fix,J_t,'VJJ:rrigj‘inD,Lﬁ
X o l.,,_;, il ol daes nohaae -
1

1

1

1

1
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O Quadro 5 nos leva a inferir que os usos da liggoreestao intimamente associados
ao desenvolvimento da atividade, sendo que osdesdisguagem orientam o caminhar dos
alunos pela atividade e, reciprocamente, o deseinvehto da atividade orienta os usos da
linguagem, de acordo com os sujeitos envolvidos.

A influéncia da forma de vida é evidenciada quaalh@mos, em particular, para a
selecdo de variaveis e a producado dos modelos.rifeip caso, € frequente 0 uso na
literatura de linguagem algébrica para expressaagaaveis, contudo, os alunos em questéo
ainda ndo conheciam esse tipo de linguagem matmamatiesse procedimento teve de ser
realizado a partir de usos da linguagem natural.rélagédo ao segundo caso, os modelos
matematicos, diferentes usos da linguagem surgitabular, natural, figural e numérica.
Novamente os alunos se veem diante de conteldsérids posteriores e necessitam pensar
em maneiras para abordar tais situacfes, com aw¥eue condizem com sua forma de vida
e por meio de usos da linguagem conhecidos oulga&én condi¢des de aprender.

O problema da atividade ‘qual caixa d’agua compr&@®@m como os problemas das
atividades ‘tamanho do anel’ e ‘cambio dolar-repy exemplo, poderiam ser solucionados
com o uso de funcdes afim, assim como a atividaiggenizacdo com flior' com uma funcao
menor inteiro. Todavia, isso ndo impediu a produdd® modelos matematicos pelos alunos
dos anos iniciais.

No caso da atividade ‘tamanho do anel’, eles medaaircunferéncia dos moldes de
anéis e construiram uma tabela relacionando a mediid dedo e o numero do molde
correspondente.

Na atividade cambio délar-real, uma sequéncia diipticacbes foi suficiente para
que os alunos observassem a regularidade da situaggor meio de linguagem natural,
escrevessem uma generalizacdo explicando comoaeadanversao.

E, por fim, a funcdo menor inteiro, da atividadgidénmizacao com fldor, foi substituida
por uma sequéncia de operagOes elementares queéosakam o problema e determinaram o
custo da higienizagcdo com flior por um periodo dee§es.

Assim foi também com a atividade ‘qual caixa d’agaeprar?’ (Quadro 3). O uso da
linguagem natural veio para complementar os mogdehas sentido de fornecer uma
explicacédo ou descrever uma relagéo.
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O Quadro 6 apresenta alguns modelos mateméaticakizidns pelos alunos para a
situacao da caixa d’agua.

Quadro 6: Modelos mateméticos para as atividades 1,5e 7

) _
30 1 o A 5 % O '\"‘p"iiyﬂ-l&}&g}.ﬂflam
o o bbibot  Toprdes
— e T el s et g,
2 7 W Olhar a medida do dedo e depois
®© @ consultar a tabela de tamanho dé
8 anéis, mas cada pessoa tem p
9 - — = e dedo com sua medida
S MJ.__.M.J
= 40 g (9]
o] ¥
~ 1% 51 G
14 5,7
Ak 5,5
18 Bri
W0 518
I [«TA
1"L|_ :u'r =
{7 Ader =M
F- 0
© “‘1 i}&‘lkﬁi_._'z... LAY - 5 I ¥
5 (9 dehartin = 32857, g4 \ﬁJ\:L.J 'Ilif'i'-.h.li'nl‘\.';h. o e A Qs @ g 80
—_ | - s = 13 ) e ]
3 \H gl =4 R§7%6= dalon o MuMlohics. & aabin dt o 80n, €
o ! ) T ‘ami 1. b
2 \F A XRIL2E wn & doloy aen rand.
Vo De e el =T . L R ;
g 7 Oglgh = ¥ TI25 & YL o O sistema é assim: vocé pega o valor do délar g
ol - G fg‘[, x YE. ) 46 multiplica o valor de um ddlar, e vai dar o délar
(@) rﬁ & | \ p ?‘ 3 L 10k
a4 X3 \ 1,0 '-:4- ‘£ em real.
LXXEEY | AMY e
| "3 a | TR
'I 3 -
e .. ~—
Q b
S o I
NI 6 > =
oL
2 g 2l 2 +
T pultle

Fonte: Dos autores.

E, se ainda assim, mediante essa pluralidade depossiveis, a indagacéo de qual é o
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melhor modelo surgir, Velten (2009, pP.4ksponde categoricamente a essa questdo: “o
melhor modelo € o modelo mais simples que aindgeseiseu propaosito, isto é, que ainda é

complexo o suficiente para nos ajudar a entendesist®@ma e para resolver problemas”.

Consideracoes Finais: reflexdes pautadas nos usaslothguagem

Buscamos com este artigo apontar reflexdes solgueestdo: Como alunos dos anos
iniciais do Ensino Fundamental lidam com a forméitacuso e validagdo de modelos
matematicos?

Olhar para as atividades de modelagem matemagsansolvidas pelos alunos de um
4° ano do Ensino Fundamental, revelou que ativiEla@ssa natureza envolvem pelo menos
dois tipos de linguagem, a linguagem do fendmenb swestigagdo e a linguagem
matematica, utilizada para interpretar e analisdr féndbmeno. Além disso, 0 uso da
linguagem matematica se deu por meio de variaeseptacoes: tabelas, listas, figuras,
expressdes numéericas e operacdes, textos esgakies etc.

O significado atribuido ao termo ‘modelo matemdtigoando colocamos em questao
atividades desenvolvidas por alunos dos primeiraoss aescolares, parece estar em
consonancia com o jogo de linguagem em vigéncialitesatura sobre modelagem
matematica. O que muda em comparacdo com outr@ssnie escolaridade é o uso da
linguagem matemética para tratar a situacdo e ss@reos modelos matematicos. Isso se
justifica, segundo os pressupostos de Wittgenspetga forma de vida envolvida, da qual
chamamos atencao para o contexto em que os alsté@msieseridos, 0s usos da linguagem, os
conteudos matematicos em estudo e a visdo de ntatemae eles trazem consigo.

Ainda que a forma de vida dos alunos dos primeirass escolares leve-os a utilizar
uma linguagem com pouca simbologia, a analise gabzamos dos registros dos alunos
indica que ainda assim esses registros estdo adeecos conteudos matematicos evocados
pelas situacdes. Assim, os modelos construidosakadus por esses alunos guardam com
outros modelos, que poderiam ser produzidos arpdgi outros usos da linguagem

matematica, uma rede de semelhancas — as semelhdacéamilia caracterizadas por

® Tradugéo de: The best model is the simplest mibdelstill serves its purpose, that is, which i somplex
enough to help us understand a system and to pobdems.
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Wittgenstein.
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