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RESUMO

Nessa pesquisa buscamos investigar, sob uma perspectiva wittgensteiniana, o uso da
linguagem e de procedimentos matematicos em atividades de modelagem matematica. O
estudo estd fundamentado na Modelagem Matematica na Educa¢ao Matematica e tem como
base filosofica os estudos de Ludwig Wittgenstein sobre linguagem e matematica. Para
compor os dados empiricos da pesquisa, atividades de modelagem matematica foram
desenvolvidas por alunos de um curso de Licenciatura em Matematica nas disciplinas de
Equacdes Diferenciais Ordinarias ¢ de Introducdo a Modelagem Matematica. O
desenvolvimento da pesquisa, a coleta de dados ¢ o encaminhamento da analise
fundamentam a metodologia de pesquisa como qualitativa. Os dados foram coletados por
meio de registros escritos, gravacdes em audio e video, questiondrios e entrevistas. A
analise dos dados, coletados com treze alunos no desenvolvimento de onze atividades de
modelagem matemadtica, tem como suporte a metodologia de andlise de dados que
considera o uso da linguagem e as praticas discursivas dos alunos engajados nas atividades
de modelagem matematica. No desenvolvimento das atividades de modelagem matematica
a linguagem em uso ¢ analisada e arvores de associac¢do de ideias e linhas narrativas sdo os
recursos analiticos que apresentam os resultados para a investigagdo. A partir da pesquisa
empirica por meio de andlises especificas investigamos os usos da linguagem e dos
procedimentos matematicos utilizados nas atividades de modelagem matematica, ou seja,
equagoes diferenciais de primeira ordem, equacdes diferenciais ordinarias de segunda
ordem e o recurso ao ajuste de curvas. Com base nas andlises especificas, o cruzamento
com as teorias de base nos permitiram definir trés categorias a posteriori, as quais
detalham, com base na perspectiva wittgensteiniana, a natureza das justificativas e
proposi¢des utilizadas em atividades de modelagem matematica, o uso de regras nas
atividades de modelagem matematica e a ocorréncia da formagao de conceitos matematicos
no desenvolvimento das atividades de modelagem matematica.

Palavras-chave: Educagdo Matematica. Modelagem Matematica. Linguagem.
Wittgenstein. Praticas Discursivas.



PALHARINI, Barbara N. Mathematics in mathematical modelling activities: a
wittgensteinian perspective. 2017. 316 p. Doctorate Thesis (Post-Graduation on the
Teaching of Sciences and Mathematics Education) — State University of Londrina, UEL,
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ABSTRACT

In this research we seek to investigate, from a Wittgensteinian perspective, the use of
language and mathematical procedures in mathematical modelling activities. The study is
based on Mathematical Modelling in Mathematics Education and has as its philosophical
basis the studies of Ludwig Wittgenstein regarding language and mathematics. To compose
the research empirical data, mathematical modelling activities were developed by students
of a Mathematics Degree during the disciplines of Ordinary Differential Equations and of
Introduction to Mathematical Modelling. The research development, the data collection and
the routing of the analysis bases the research methodology as qualitative. Data were
collected through written records, audio and video recordings, questionnaires and
interviews. The data analysis, collected with thirteen students in the development of ten
mathematical modelling activities, is supported by the methodology of data analysis that
considers the language uses and the discursive practices of students engaged in
mathematical modelling activities. In the development of mathematical modelling activities
the language in use is analyzed, and trees of association of ideas and narrative lines are the
analytical resources that present the results for the investigation. From the empirical
research through specific analyzes we investigate the uses of language and mathematical
procedures in mathematical modeling activities, that is, first order differential equations,
second order ordinary differential equations and the use of curve fitting. On the basis of the
specific analyzes, the intersection with the basic theories allowed us to define three
categories a posteriori, to which they detail, based on Wittgensteinian perspective, the
nature of the justifications and propositions used in mathematical modeling activities, the
use of rules in the activities Of mathematical modeling and the occurrence of the formation
of mathematical concepts in the development of mathematical modeling activities.

Keywords: Mathematics Education. Mathematical Modelling. Language. Wittgenstein.
Discursive Practices.
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INTRODUCAO

Questionamentos de ordem ontoldgica sobre a natureza da Matematica t€ém espaco
no ambito da filosofia e repercutem nos campos politico, social e cultural. A indagagao
sobre 0 que é Matemética® atravessa séculos. Encarada como arte, como ciéncia ou como
linguagem, a Matemadtica tem sido foco de discussdes em diferentes cenarios da sociedade.
No que tange aos usos da Matematica, tanto no ambiente escolar quanto na sociedade, nos
interessamos pela Modelagem Matematica na Educacdo Matematica, em que a abordagem
de conceitos matematicos esta, de modo geral, associada ao ensino e a aprendizagem ou a
aplicacdo da Matematica em situagdes e problemas que podem nao ser matematicos.

A investigacdo em Modelagem Matematica na Educagdo Matematica esta associada
a questdes metodoldgicas, ontologicas e epistemologicas. De modo geral, a pesquisa nessa
area sinaliza uma visdo de ensino em que a Matematica € vista como instrumento para
compreender o mundo, como area do conhecimento que conduz a curiosidade, a
investigacdo e a resolucdo de problemas. A relevancia social e cultural da Matematica &,
algumas vezes, acionada, visando o desenvolvimento dos alunos. Também conceitos,
procedimentos e atitudes sdo valorizados em documentos oficiais e em artigos cientificos e
livros didaticos. Quando as pesquisas se referem ao ensino e a aprendizagem da
Matematica, destacam a importancia da superagdo de uma organizagao linear de contetidos
e a necessidade de explicitar as conexdes entre eles, e conexdes entre os conteudos
matematicos e diferentes setores da sociedade (PIRES; SILVA, 2011).

O uso de abordagens como a resolu¢do de problemas, a modelagem matematica, as
investigagdes matematicas, entre outras alternativas para o ensino de Matematica, ¢
colocado como ponto de partida da atividade Matematica e o fazer Matematica ¢ sinalizado
por meio de propostas em que os alunos se tornem investigadores em Matematica, por meio
da reprodugdo dos passos do trabalho de um matematico (BRASIL, 1997; PIRES; SILVA,
2011).

' Sinalizamos que ndo temos, neste texto, a pretensdo de definir ou responder tal questionamento. O
colocamos aqui para abordar o debate em torno dessa tematica, e construir os elementos que dao vida a nosso
problema de pesquisa.
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Para problematizar os usos de procedimentos matematicos em atividades de
modelagem matematica trazemos a tona discussdes com relagdo aos usos da Matematica na
sociedade. Inicialmente abordamos a visdo de Matematica como universal, para adentrar
em uma visdo que considera as praticas matematicas na sociedade e a importancia de
enfatizar os usos da Matematica no ensino e na aprendizagem de Matematica, em particular
quando mediados pela modelagem matematica.

D’Ambrosio (2007, p. 174, tradugdo nossa), ao discorrer sobre o uso da Matematica

na sociedade, enfatiza que:

Desde a Grécia cléssica, a Matemadtica tem sido uma disciplina com foco
nos sistemas educacionais. Tém sido a forma mais estavel de pensamento
na tradigdo mediterranica que persiste até hoje como uma manifestagao
cultural imposta e incontestada, para além de outras. Embora nenhuma
religido seja universal, nenhuma lingua ¢ universal, nem a culinaria e a
medicina sdo universais, a Matematica é considerada universal.

Essa visdo de Matematica como algo universal ¢ problematizada por D’ Ambrosio
(2007) a fim de enfatizar que ao assumir tal visdo a sociedade pode ‘enxergar’ a
Matematica como rainha das ciéncias, mas também atribui & Matematica um importante
papel no que tange as praticas dos sujeitos na sociedade.

Em contrapartida a essa visdo absolutista, Vilela (2009) aborda as praticas
matematicas como realizagdes humanas, praticas intencionais e condicionadas pela
estrutura da linguagem, a qual limita e regula as possibilidades de desenvolvimento da
Matematica nas diferentes praticas especificas.

Quando abordamos uma visdo ‘pragmatica’ de Matematica, ¢ possivel tecer
consideragdes sobre os diferentes usos da Matematica em situagdes que nao sao oriundas da
Matematica. Nesse contexto, trazemos a tona a discussdo sobre Matematica e Modelagem
Matematica na Educacdo Matematica. Recorremos a Sriraman e Lesh (2006, p. 247-248,
tradu¢do nossa, énfase dos autores), que sinalizam que tanto na Matematica quanto nas
Ciéncias:

(a) a modelagem ¢é principalmente sobre a descri¢do, explicacdo ou
conceituagdo proposital (quantificacdo, dimensionalizagdo, coordenagao,

ou em geral matematizagdo) — mesmo que processos de computacdo e
dedugdo também estejam envolvidos.
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(b) os modelos para criar ou dar sentido a sistemas complexos sao, por si
mesmos, “pedagos de conhecimento” importantes que devem ser
enfatizados no ensino e na aprendizagem — especialmente para os alunos
se prepararem para o sucesso nos diferentes campos em que serdo
usuarios de Matemadtica, ciéncia e tecnologia. Portanto, ¢ importante
iniciar ¢ estudar modelagem desde os anos iniciais, particularmente a
modelagem de sistemas complexos que ocorrem em situagdes da vida
real.

Estes autores sinalizam a importancia do estudo da modelagem matematica para que
0s sujeitos, em particular os alunos, saibam lidar com diferentes situagdes do cotidiano em
que necessitam da Matematica ou podem se beneficiar com o seu uso. Neste contexto, a
modelagem matemadtica representa uma maneira de matematizar situagdes do cotidiano,
sejam elas complexas ou ndo. J& os modelos matematicos produzidos correspondem a
pedacos de conhecimento, oriundos dessa matematizagao.

No que tange ao uso de modelos matematicos em atividades de modelagem

matematica, Levy (2016, p. 293) indica que:

Quando se procura conhecer uma parte daquilo que se considera o0 mundo
real, tendo-se em vista, através de matematizagdes, explica-la, entendé-la
ou até agir sobre ela, normalmente se busca selecionar, no objeto em foco,
argumentos ou referenciais avaliados como relevantes, aspirando-se a uma
representagdo — alicer¢ada em agdes sistematizadas/formais — a que se da
o nome de modelo matematico.

Nosso entendimento a respeito do uso de Matematica em atividades de modelagem
matematica vai ao encontro das discussdes relacionadas a matematizacao ja disponiveis na
literatura (KAISER, SRIRAMAN, 2006; FREITAS, 2013; ALMEIDA, SILVA, 2015;
VIDIGAL, BEAN, 2016; entre outros)>.

Segundo Kaiser ¢ Sriraman (2006), o termo matematiza¢ao pode ser entendido no
sentido de matematizar a realidade. No ambito da modelagem matematica, Almeida e Silva
(2015, p. 209) sinalizam que o termo matematiza¢cdo aparece na maior parte dos esquemas

que visam retratar a atividade de modelagem matematica. As autoras justificam que:

[...] a matematizagdo faz parte do desenvolvimento de atividades de
Modelagem Matematica. A inclusdo da matematizagdo na modelagem tem
se expressado nos ciclos que diferentes autores vém associando ao

? No capitulo trés deste texto abordamos com mais detalhes consideragdes sobre matematizagio em
atividades de modelagem matematica.
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desenvolvimento de atividades de modelagem, passando a constituir uma
etapa deste desenvolvimento.

Vidigal e Bean (2016) dedicaram-se a compreensao do significado do termo
matematizacdo no ambito da modelagem matematica. Neste contexto, a modelagem
matematica ¢ entendida como a construgdo de modelos, entendimento proximo a dos
matematicos que trabalham “com aplicagdes da matematica em situagdes concebidas em
quadros conceituais que nao sejam matematicos” (VIDIGAL, BEAN, 2016, p. 251). Para
estes autores, o uso do termo matematizacao pode se dar no mesmo sentido do uso da
linguagem matematica para conceituar situagdes sob consideracao, e “a matematizacao, por
sua vez, ¢ uma conceituacao ou estruturacdo matematica de uma situacao considerada”.

Ainda no que tange a pesquisa a respeito da Matematica em atividades de
modelagem matematica, Freitas (2013) buscou entender o processo de matematizagdo em
um ambiente de modelagem matematica sustentado pela Educagdo Matematica Critica.
Nesse contexto, entende-se que a Matematica ndo deve ser ensinada como um produto
pronto e acabado, mas “deve ser ensinada de uma forma que os alunos se comportem como
investigadores matematicos, construindo e fazendo matematica” (FREITAS, 2013, p. 24).

Concordamos com Vidigal e Bean (2016) que a matematizagdo pode ser concebida
como a conceituacao e ou estruturacao de uma situagdo por meio da linguagem matematica
e com Freitas (2013) no sentido de que a Matematica ndo deve ser ensinada como um
produto pronto e acabado. Entendemos que olhar para a Matematica por meio de uma visdo
absolutista, na busca por verdades universais, pode ndo dar conta das especificidades
associadas aos usos da Matemadtica, de sua linguagem e procedimentos, nos diferentes
contextos. Como educadores, entendemos que a visao de Matematica como algo absoluto,
para além dos limites de nossa linguagem, deve ser desmistificada.

E nesse contexto que assumimos, nessa pesquisa, uma posi¢do filosofica que
considera os usos da linguagem em diferentes contextos, em particular os usos da

linguagem matematica. Para explicitar nosso entendimento de Matematica, e a posicao
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filosofica assumida na tese, recorremos a filosofia de Ludwig Wittgenstein® (1889 — 1951),
filésofo que percorreu as duas fases da filosofia da linguagem contemporanea.

Para Wittgenstein (2013), a Matematica se fundamenta em jogos de linguagem®.
Assim, entendemos que para tratar de Matematica em atividades de modelagem matematica
¢ necessario investigar os usos da Matematica em atividades de modelagem matematica, da
linguagem matematica e dos multiplos jogos de linguagem que a rodeiam e a constituem.

No que diz respeito as pesquisas que investigam o uso da linguagem, Oliveira e

Silveira (2016, p. 271) consideram que:

A linguagem matematica tem sido focalizada como objeto de pesquisa no
campo da educagdo matematica e essas pesquisas t€ém contribuido para
compreendermos como 0s processos linguisticos interferem no ensino e
na aprendizagem da matematica.

Pesquisas apontam que os processos de ensino e de aprendizagem de Matematica
sdo influenciados pelos processos linguisticos que emergem em sala de aula, em particular,
pelos usos da linguagem matematica, por professores e alunos. A comunicagdo em
Matematica aborda, para além da linguagem de alunos e professores, os textos

matematicos. Silveira e Silva (2016) evidenciam que:

O texto matematico pode ser escrito em linguagem matematica que
contem simbolos, graficos e expressdes algébricas, como também pode
ser escrito em linguagem natural com expressdes do vocabulario
matematico. A linguagem matematica utiliza simbolos para representar
signos, tais como: <, >, +, X, entre outros; abreviaturas: oo, km, etc; letras:
h para altura, [ para lado e niimeros. A linguagem matematica com seus
codigos, dentre outras coisas, representa de forma abreviada o texto
escrito pela linguagem natural (SILVEIRA, SILVA, 2016, p. 475).

Nesse contexto, a linguagem matemdtica na Educacdo Matematica pode ser
considerada como um obstaculo a formacao de conceitos em Matematica. Muitas vezes, os
sujeitos utilizam célculos em suas vidas diarias, no entanto, no ambito escolar, é necessario

efetuar uma tradugdo, ora da linguagem natural para a linguagem matemadtica, ora da

? Filésofo nascido em Viena, estudou engenharia em Berlim e posteriormente em Manchester na
Inglaterra. Interessado em matematica e logica estudou com Bertrand Russel em Cambridge (MARCONDES,
2007).

* Este conceito sera detalhado no capitulo trés.
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linguagem matemdtica para a linguagem natural. A formalizagdo de conceitos em
linguagem matematica depende da compreensdo sobre os usos de regras e procedimentos
matematicos veiculados por meio do discurso matematico. Costa, Moraes e Silveira (2016,
p. 205) abordam o carater simbolico da linguagem matematica e as dificuldades quando os
alunos tentam decodificar os simbolos matematicos para a linguagem natural e vice-versa.

No ambito da modelagem matematica, diferentes linguagens se fazem presente, o
uso das palavras, acdes, gestos, registros escritos, entre outros. Almeida, Tortola e Merli
(2012, p. 220) evidenciam que “ndo se pode ignorar que a linguagem matematica,
preponderantemente escrita, € que embora se pretendendo formal, necessita da linguagem
natural, de figuras, para a comunica¢do das ideias”. Tal entendimento corrobora com
assertivas de que no ensino e na aprendizagem da Matematica, em particular, quando
mediado pela modelagem matematica, uma pluralidade de linguagens, ou de acordo com
Wittgenstein (2013), por meio de diferentes jogos de linguagem s3o acionados ou
requeridos.

A investigacdo sobre o uso de jogos de linguagem em atividade de modelagem
matematica recebe destaque em Almeida (2014a; 2014b). Nesses artigos, os usos da
linguagem sdo evidenciados, e no que tange a linguagem matematica, diferentes jogos de
linguagem emergem quando os alunos utilizam regras e procedimentos matematicos. Para
Almeida (2014a, p. 100, tradug@o nossa), “no contexto da Matematica [...], ndo se trata de
procurar o significado dos objetos matematicos na realidade interdependente da linguagem
matematica ou na multiplicidade de usos em situagdes empiricas”.

Tortola (2012; 2016) utiliza da perspectiva wittgensteiniana para analisar os usos da
linguagem, em particular, da linguagem matemdtica nos anos iniciais do Ensino
Fundamental. A pesquisa de Tortola (2012, p. 61) coloca em foco a linguagem matematica
e aborda que:

[...] aprender Matematica envolve entre outros aspectos aprender a utilizar
a linguagem matematica, o que implica em aprender uma série de regras e
suas aplicagdes. Face ao exposto, acreditamos que o desenvolvimento de
atividades de Modelagem Matematica, que consiste em abordar
matematicamente situagdes problema que podem ndo ser essencialmente
matematicas, vem ao encontro dessas ponderagdes, no sentido de
propiciar aos estudantes a familiarizacdo com a linguagem matematica por
meio da producdo de modelos matematicos, além de contribuir para o
desenvolvimento da habilidade de transitar entre linguagem natural do
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fendmeno e linguagem matematica, estabelecendo conexdes entre
Matematica e suas aplica¢des na realidade.

O autor constata que a linguagem tem um papel fundamental nas atividades de
modelagem matematica, fornece subsidios para a constru¢do de modelos, o que suscita
diferentes usos da linguagem e da suporte para a aprendizagem da linguagem matematica
(TORTOLA, 2012).

Ainda no ambito da Modelagem Matematica na Educacdo Matematica, Souza
(2012) investiga a aprendizagem matematica na modelagem matematica e aborda a ideia de
Matematica como uso normativo da linguagem, em particular da linguagem utilizada no
sistema matemadtico escolar. Neste contexto, a autora entende modelagem matematica como
uma maneira de organizar situagdes empiricas e, quando utilizada no ambito escolar, tal
organizagdo ocorre por meio da linguagem matematica regida pelas regras e procedimentos

deste sistema:

[...] argumentamos que as situagdes-problema abordadas em modelagem
sejam elaboradas com base na legitimidade do uso do sistema matematico
escolar na organizagdo dessas situagdes. Para nos, essa questdo, pode nos
auxiliar a usarmos modelagem ndo descaracterizando essas situagoes,
quanto a forma de vida, a qual sdo mobilizadas e também, ndo somente
como um meio para ensinar os contetidos matematicos disciplinares. [...]
julgamos que a tematizagdo da aprendizagem matematica que se constitui
na modelagem embute questionamentos sobre que utilidade arguimos que
a matematica deve se pautar, sobre que matematica consideramos 1til para
adotar em ambito escolar e sobre que dindmica envolve a aprendizagem
da matematica na modelagem (SOUZA, 2012, p. 123).

A mesma tematica ¢ abordada por Souza e Barbosa (2014, p. 118-119, traducao
nossa), € por meio de uma perspectiva wittgensteiniana os autores enfatizam que “A
aprendizagem da matematica escolar pode entdo ser entendida como aprendizagem do
sistema da matematica escolar ou dos usos das palavras que compdem este sistema”.

Ja a pesquisa de Oliveira (2010) apresenta uma investigacao sobre a producgdo de
sentidos de alunos quando no desenvolvimento de atividades de modelagem matematica e
nesse contexto expressa uma preocupacgdo particular no que tange ao uso da linguagem

matematica pelos alunos e a pluralidade de sentidos que os alunos podem produzir a partir
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da interpretagdo do discurso do professor e de outros alunos, o que independe da pretensao

dos usos da linguagem matematica. Segundo Oliveira (2010, p. 51):

[...] ndo podemos negar que a Matematica possui, de maneira muito
perceptivel, uma relagdo de significados nos signos e representagdo de
sentidos, usos linguisticos peculiares e organizacdo simbolica propria,
evidenciando as questdes acerca das especificidades da sintaxe, da
semantica e da pragmatica da linguagem matematica.

A investigagdo sobre a Matematica em atividades de modelagem matematica faz-se
importante na medida em que problematiza os usos da linguagem, da linguagem
matematica, dos procedimentos e das regras que emergem em atividades de modelagem
matematica. Neste contexto, essa pesquisa tem por objetivo investigar o uso da linguagem
e de procedimentos matematicos em atividades de modelagem matemética.

Para apresentar reflexdes com relacdo ao uso da linguagem e de procedimentos
matematicos em atividades de modelagem matematica, pautados em uma perspectiva
wittgensteiniana, consideramos também uma pesquisa empirica em que atividades de
modelagem matematica foram desenvolvidas por alunos de um curso de Licenciatura em
Matematica na disciplina de Equagdes Diferenciais Ordindrias, no ano de 2015, e na
disciplina de Introdugao a Modelagem Matematica no ano de 2016.

Na realizacao da pesquisa empirica utilizamos uma metodologia de ensino em que
olhamos para a matematica e para a linguagem no desenvolvimento de atividades de
modelagem matematica. Nesse contexto, entendemos a modelagem matematica como uma
alternativa pedagogica para o ensino e a aprendizagem de Matematica em que situagdes-
problema, em geral ndo matematicas, sdo investigadas por meio da Matematica’
(ALMEIDA, SILVA, VERTUAN, 2012).

Como metodologia de pesquisa utilizamos os pressupostos da pesquisa qualitativa
(LUDKE, ANDRE, 1986; BORBA, ARAUJO, 2004). Apos revisao da bibliografia sobre
modelagem matematica e sobre linguagem na perspectiva wittgensteiniana, fomos a campo
a fim de estudar o fendmeno, sobre o uso da linguagem e de procedimentos matematicos

em atividades de modelagem matematica, buscamos considerar pontos de vista relevantes,

> No capitulo trés deste texto apresentamos visdes e perspectivas sobre Modelagem Matemética na
Educagdo Matematica e trazemos as vozes dos pesquisadores que tem em seu objeto de estudo tal tematica.
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e nesse contexto o ambiente proporcionado pela realizacdo de atividades de modelagem
matematica foi a principal fonte de coleta de dados. Para coleta e andlise de dados
utilizamos a metodologia de analise de praticas discursivas descrita por Spink (2010;
2013)°, a perspectiva sobre linguagem e Matematica na filosofia de Wittgenstein e a
Modelagem Matematica na Educacao Matematica.

O texto que relata a pesquisa desenvolvida esta dividido em seis capitulos.
Inicialmente delineamos os aspectos metodoldgicos da investigagdo, explicitamos a
metodologia utilizada na pesquisa tedrica, detalhamos os aspectos metodologicos que
deram vida a pesquisa empirica, o contexto investigado, os instrumentos de coleta de dados.
Por fim, explicitamos, e justificamos, a op¢cao metodoldgica utilizada na analise dos dados.

Os capitulos dois e trés contemplam, respectivamente, as teorias de base que
fundamentam essa tese e servem de Oculos para elucidar nossas reflexdes. No capitulo dois
apresentamos um panorama sobre a modelagem matemadtica como regido de inquérito, o
uso da modelagem matematica na sala de aula, o uso da Matematica em atividades de
modelagem matemadtica. J& no capitulo trés, a fim de explicitar a posi¢do filosodfica
assumida na pesquisa, apresentamos consideracdes sobre o uso da perspectiva
wittgensteiniana em pesquisas da Educagdo Matemadtica, em particular na modelagem
matematica e apresentamos aspectos teorico-filosoficos com relagdo a filosofia da
linguagem de Wittgenstein.

No capitulo quatro apresentamos o contexto investigado, os procedimentos
pedagbgicos que possibilitaram o desenvolvimento das atividades de modelagem
matematica bem como as caracteristicas das atividades de modelagem matematica
desenvolvidas pelos alunos na parte empirica da pesquisa. Neste contexto, o perfil dos
alunos/modeladores ¢ delineado a fim de fundamentar e justificar os diferentes contextos
investigados e os diferentes usos da linguagem e de procedimentos matematicos feitos
pelos alunos no decorrer do desenvolvimento das atividades de modelagem matematica.

A andlise dos dados coletados durante a pesquisa € feita no capitulo cinco. Por meio

de &rvores de associacdo de ideias e linhas narrativas’, as praticas discursivas sdo

% Detalhes sobre os aspectos metodologicos utilizados no desenvolvimento da tese serdo descritos no
capitulo um deste texto de tese.

" Arvores de associagio de ideias e linhas narrativas sdo instrumentos analiticos utilizados no
processo de analise. Estes instrumentos serdo descritos no primeiro capitulo deste texto.
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interpretadas. Considerando a posic¢ao filosofica assumida na pesquisa, o uso da linguagem
e de procedimentos matematicos durante o desenvolvimento das atividades de modelagem
matematica direcionou nosso olhar para a interpretacdo dos dados e, as praticas discursivas
dos alunos nos permitiram investigar as diferentes proposi¢des utilizadas, os diferentes
jogos de linguagem que permearam as atividades de modelagem matematica, as regras
matematicas utilizadas, enfim, os conceitos matematicos que emergiram das diferentes
atividades de modelagem matematica desenvolvidas. A fim de sistematizar o processo
analitico trés categorias sdo delineadas. Tais categorias sdo analisadas por meio do recurso
de arvores de associacdo de ideias e fazemos uma analise interpretativa dos dados, com
base nos pressupostos tedricos da modelagem matematica e da filosofia de Wittgenstein.

A partir das analises empreendidas no capitulo cinco, discutimos ¢ detalhamos os
resultados da pesquisa de modo a contemplar o objetivo da pesquisa no capitulo seis.
Procuramos, neste capitulo, fomentar o debate a respeito da Modelagem Matemadtica na
Educacdo Matematica, considerando um ponto de vista filoso6fico. Reflexdes com relagao
aos usos da linguagem e de procedimentos matematicos em atividades de modelagem
matematica sdo entdo sistematizados. Por fim, tecemos as consideracdes finais da pesquisa.
Retomamos o percurso tragado na investigagdo, identificamos as limitacdes da pesquisa,
sinalizamos o que poderia ter sido diferente e o que a pesquisa realizada pode indicar para
futuras pesquisas. Contribuicdes para a Educagdo Matematica sdo delineadas, bem como

fragilidades da pesquisa realizada sdo apontadas.
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CAPIiTULO 1

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Definido o objetivo dessa tese, considerando que seu esclarecimento ¢ o ponto
crucial da pesquisa, neste capitulo apresentamos os aspectos metodologicos que
fundamentam o percurso da investigagdo. Para tanto, consideramos importante destacar
duas vertentes: a op¢do metodologica da pesquisa, juntamente com os procedimentos
pedagdgicos utilizados na realizacdo da pesquisa empirica, os quais possibilitaram a coleta

de dados; a metodologia utilizada na analise dos dados coletados.

OPCAO METODOLOGICA DA PESQUISA

A pesquisa delineada ¢ de natureza qualitativa e, para elucidar os aspectos que
fundamentam essa op¢ao metodologica, consideramos importante explicitar o contexto da
pesquisa e as caracteristicas que, de certo modo, fundamentam a pesquisa como qualitativa.

A reflexdo sobre a investigacdo do uso da linguagem e dos procedimentos
matematicos em atividades de modelagem matematica nos levou a investigar o
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica em diferentes contextos. Nesse
sentido, atividades de modelagem matematica foram desenvolvidas com treze alunos® do
curso de Licenciatura em Matematica nas disciplinas de Equagdes Diferenciais Ordinarias,
durante o ano letivo de 2015, e de Introdugdao a Modelagem Matematica, no ano letivo de
2016, ambas de duragdo anual. Enunciamos a seguir os procedimentos pedagodgicos
adotados em cada disciplina.

A disciplina de Equagdes Diferenciais Ordinarias foi ministrada pela propria

pesquisadora e o desenvolvimento das aulas engloba:

¥ O consentimento dos alunos participantes da pesquisa foi solicitado de acordo com o modelo dos
Anexos D e E. O perfil destes alunos sera apresentado no Capitulo 4 juntamente com as atividades de
modelagem matematica por eles desenvolvidas.
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v’ Aulas expositivas: aulas abordando aspectos tedricos das equagdes diferenciais, em
particular das equagdes diferenciais ordinarias, ou abordando métodos e técnicas

para a resolucdo de equagdes diferenciais ordindrias.

v Desenvolvimento de atividades de modelagem matematica em que as tematicas a
serem investigadas foram sugeridas pela professora’. Estas atividades foram

desenvolvidas em grupos e tematicas sdao indicadas na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 Atividades de modelagem matematica, tematicas sugeridas pela professora —

EDO
Atividade de modelagem Periodo
O resfriamento da cerveja 1° Semestre 2015
A temperatura do café e a garrafa térmica 1° Semestre 2015
A prética do Bungee Jump 2° Semestre 2015

Optamos pelo desenvolvimento das atividades de modelagem matematica em

grupos, considerando assertivas da literatura da area, como:

[...] durante este compromisso coletivo com a situacdo-problema e uns
com o0s outros, os estudantes sdo propensos ao desenvolvimento do
pensamento articulado, do raciocinio, ¢ a manifestagdo de crencas sobre
modelagem e matematica, bem como a confianga no uso de seus
conhecimentos matematicos, e dos outros do grupo (STILLMAN,
BROWN, GEIGER, 2015, p. 98, tradugo nossa).

v Desenvolvimento de atividades de modelagem matematica em que as tematicas a
serem investigadas foram definidas pelos alunos. Neste caso, ao final do primeiro e
do segundo semestres os grupos foram solicitados a elaborar uma atividade de
modelagem matematica sendo de sua responsabilidade a escolha do tema, do
problema a ser resolvido, bem como sua resolugdo, concluindo com uma
apresentacdo sob a forma de semindrio para todos os alunos da disciplina (Tabela

1.2).

’ As teméticas foram sugeridas pela professora e validadas no Grupo de Pesquisa sobre Modelagem
Matematica ¢ Educagdo Matematica — GRUPEMMAT. Informagdes sobre o grupo podem ser obtidas em
<http://www.uel.br/grupo-pesquisa/grupemat/> e no diretorio de grupos de pesquisa do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico — CNPQ <dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/8157313401216172>.
Acesso em: 17 mai. 2016.
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Tabela 1.2 Atividades de modelagem matematica, tematicas sugeridas pelos alunos — EDO

Atividade de modelagem Periodo

Variacao da temperatura da produgdo do sorvete 1°  Semestre 2015
Prep'clro da gelatina: variacdo da temperatura da gelatina em 1° Semestre 2015
relacdo do tempo

Onibus espacial 1°  Semestre 2015
Armazenamento de graos de soja 1°  Semestre 2015
Péndulo 2015/2016
Mola Maluca 2015/2016
Principio basico do amortecedor automotivo 2015/2016

As atividades de modelagem matemadtica em que sdo utilizados os conceitos de
equacdes diferenciais de segunda ordem: péndulo, mola maluca e sistema massa-mola:
principio basico do amortecedor automotivo, foram iniciadas na disciplina de Equagdes
Diferenciais Ordinarias e finalizadas na disciplina de Introdug¢do a Modelagem Matematica.

A disciplina de Introdugdo a Modelagem Matematica também foi ministrada pela

pesquisadora, e o desenvolvimento das aulas da disciplina engloba:

v Aulas expositivas, debates e apresentacdo de seminarios: aulas abordando aspectos
teoricos sobre Modelagem Matemadtica, em particular na Educacdo Matematica,
enfatizando as diferentes perspectivas da Modelagem Matematica na Educagdo
Matematica, no ambito nacional e internacional, bem como as fases e etapas

compreendidas em uma atividade de modelagem matematica.

v Desenvolvimento de atividades de modelagem matematica que constam na
literatura: o desenvolvimento dessas atividades foi feito em grupo, ¢ ao final da
comunicac¢do de cada atividade os alunos, junto com a professora, teciam reflexdes

de ordem pratica aliando as teorias estudadas sobre modelagem matematica.

v Desenvolvimento de atividades de modelagem matematica em que a sugestdo de
tematicas a serem investigadas foi feita pela professora'®: duas atividades de

modelagem matematica foram (Tabela 1.3) desenvolvidas em grupos.

' As tematicas foram sugeridas pela professora e validadas no Grupo de Pesquisa GRUPEMMAT,
informagdes sobre o grupo podem ser obtidas em <http://www.uel.br/grupo-pesquisa/grupemat/>, ¢ no
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Tabela 1.3 Atividades de modelagem matematica, tematicas sugeridas pela professora —
Disciplina de Introdugdo a Modelagem Matematica

Atividade de modelagem Periodo
A pratica do Bungee Jump 1° Semestre 2016
Slackline: um show de manobras 1° Semestre 2016

Vale observar que a atividade “A pratica do Bungee Jump” foi iniciada no segundo
semestre de 2015 e finalizada no inicio do primeiro semestre de 2016, entre os meses de

margo ¢ abril de 2016, pelos mesmos grupos de alunos.

v Desenvolvimento de atividades de modelagem matematica em que as tematicas a
investigar foram definidas pelos alunos. Essas atividades se iniciaram na disciplina
de Equagdes Diferenciais Ordinarias, na qual os alunos decidiram pelo tema,
coletaram informagoes e elaboraram questdes para solucionar. As ideias nao foram
concluidas no segundo semestre de 2015 e, como os alunos permaneceriam os
mesmos na disciplina de Introdu¢do a Modelagem Matematica cujo foco estd em
atividades de modelagem matematica, o trabalho continuou nesta disciplina (Tabela
1.4). A finalizagdo dos trabalhos ocorreu no primeiro semestre letivo de 2016. As
atividades de modelagem matematica foram de responsabilidade dos alunos, desde a
escolha do tema, do problema a ser resolvido, bem como sua resolu¢do, concluindo

com uma apresentac¢ao sob a forma de semindrio para todos os alunos da disciplina.

Tabela 1.4 Atividades de modelagem matematica elaboradas pelos alunos — Disciplina de
Introducdo a Modelagem Matematica

Atividade de modelagem Periodo
Péndulo 2015/2016
Mola Maluca 2015/2016
Principio bésico do amortecedor automotivo 2015/2016

A elucidacdo dos procedimentos utilizados no desenvolvimento em ambas as
disciplinas, que deram suporte a coleta de dados, nos permite tecer consideragdes sobre a

pesquisa qualitativa realizada.

diretério de grupos de pesquisa do CNPQ <dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/8157313401216172>. Acesso em:
17 mai. 2016.
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A pesquisadora atuou como professora de ambas as disciplinas em que ocorreu a
coleta de dados. Os dados coletados, por sua vez, sdo predominantemente descritivos, visto
que s3o advindos das atividades de modelagem matematica desenvolvidas pelos alunos.

Na tentativa de ‘capturar’ o maximo possivel de aspectos da pratica dos alunos e em
relagdo ao uso da matematica durante as atividades de modelagem matematica dados foram
coletados durante a realizacdo da pesquisa empirica, no desenvolvimento de atividades de

modelagem matematica. Os dados foram coletados por meio dos instrumentos:

= Aplicagdo de questionarios

Inicialmente, com a finalidade de obter informagdes sobre os alunos que integrariam
0 corpus dessa pesquisa, um questionario foi respondido por cada um dos treze alunos
(Anexo A). Com esse questionario foram constatados aspectos como preferéncias dos
alunos com relagdo a Matematica, as disciplinas cursadas, o ano em que o aluno iniciou o
curso, as experiéncias como professor de Matematica, qual sua familiaridade com
modelagem matematica, entre outros' .

Quando da finalizacdo das atividades de modelagem matematica, os alunos
responderam um questiondrio a fim de detalhar a experiéncia com a realizacdo das
atividades de modelagem matematica e aos diferentes usos da Matematica por eles

vislumbrados no desenvolvimento dessas atividades (Anexo C).

* Entrevistas semiestruturadas

Planejamos que a cada bloco de atividades de modelagem matematica
desenvolvidas, uma entrevista seria realizada com os alunos a fim de detalhar os
procedimentos utilizados por eles no desenvolvimento dessas atividades. Essa entrevista foi
feita por meio de um roteiro semi-estruturado (Anexo B).

As entrevistas foram realizadas, no final do segundo semestre letivo de 2015 e

primeiro semestre letivo de 2016, e cada entrevista foi gravada em audio.

= Gravagdes, em audio e video, dos alunos durante suas atividades

" Resultados deste questionario serdo explicitados no Capitulo quatro deste texto.
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As aulas, das disciplinas de Equagdes Diferenciais Ordinarias e de Introducdo a
Modelagem Matematica em que os alunos desenvolviam as atividades de modelagem
matematica, foram gravadas em audio e video. Utilizamos uma camera que capturava a
imagem e o som, posicionada de modo a ‘capturar’ a imagem de todos os alunos, ¢ um
gravador de 4udio em cada grupo de alunos reunidos na realizagdo da atividade de

modelagem matematica.

= Registros escritos dos alunos, entregues a cada atividade de modelagem matematica
desenvolvida

Os registros escritos produzidos no desenvolvimento das atividades de modelagem
matematica foram solicitados de modo a compor o corpus de analise dessa pesquisa.

Visando identificar indicios e evidéncias relativas as praticas discursivas a respeito
dos usos da linguagem e de procedimentos matematicos adotados pelos alunos em
atividades de modelagem matematica, olhamos para os dados a fim de analisar a interagao
dos alunos com o outro e consigo proprio; os registros escritos; os diferentes usos da
linguagem emergentes no desenvolvimento de atividades de modelagem matematica.

E por meio dos diferentes usos da linguagem que os alunos formam, formatam,
articulam e expdem suas ideias durante a atividade de modelagem matematica. Desse
modo, nossa investigacdo incide sobre a linguagem em uso no desenvolvimento de
atividades de atividades de modelagem matematica. Para subsidiar nossas inferéncias
apoiamo-nos em ponderac¢des de Spink (2013) sobre a linguagem em uso e a andlise das
praticas discursivas.

Os instrumentos utilizados na coleta de dados foram detalhados a partir da opgao
metodologica de pesquisa qualitativa, e considerando as especificidades da pesquisa
qualitativa delineada vemos a necessidade de uma metodologia especifica para a andlise
dos dados, bem como da explicitagao e delimitacao da roupagem teodrica que deve vir a tona
na discussdao dos mesmos. Assim, na segunda secdo deste capitulo abordamos a opc¢ao
metodologica que considera as praticas discursivas e que auxiliard no processo de

interpretacdao dos dados coletados e nas reflexdes sobre o objetivo de pesquisa dessa tese.
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ASPECTOS METODOLOGICOS PARA ANALISE DOS DADOS

Os aspectos metodologicos, utilizados para analise dos dados dessa tese, consideram
a linguagem em uso ¢ as praticas discursivas de alunos no desenvolvimento de atividades
de modelagem matematica. Utilizamos elementos da metodologia de analise de praticas
discursivas delineada por Spink (2010; 2013).

De acordo com os pressupostos delineados por Spink (2013), a interpretacao da
linguagem e das praticas discursivas dos sujeitos conduzem a produgdo de sentidos de

quem as analisa. Nesse contexto, o sentido € compreendido como:

[...] uma constru¢do social, um empreendimento coletivo, mais
precisamente interativo, por meio do qual as pessoas — na dindmica das
relagdes sociais historicamente datadas e culturalmente localizadas —
constroem os termos a partir dos quais compreendem e lidam com as
situagdes e fendmenos a sua volta (SPINK, 2013, p. 22).

A linguagem ¢ vista como pratica social em que o discurso remete as regularidades
linguisticas, ou seja, ao uso convencionado da linguagem, como, por exemplo, em
diferentes dominios do saber e, particularmente, na Matematica.

Segundo Spink (2013, p. 26) praticas discursivas consistem na “linguagem em
acdo” e indicam o posicionamento das pessoas nas relagdes com os outros. Segundo a
autora, na coleta de dados o pesquisador deve considerar instrumentos que deem conta de
‘capturar’ as praticas discursivas dos sujeitos, como textos de diferentes naturezas,
entrevistas, questionarios, narrativas, entre outros.

Ap0s a coleta dos dados:

[...] a andlise inicia-se com uma imersdo no conjunto de informagdes
coletadas, procurando deixar aflorar os sentidos, sem encapsular os dados
em categorias, classifica¢des ou tematizagdes definidas a priori. [...] Ha
um confronto possivel entre sentidos construidos no processo de pesquisa
e de interpretacdo e aqueles decorrentes da familiarizagdo prévia com
nosso campo de estudo (nossa revisdo bibliografica) e de nossas teorias de
base.

E desse confronto inicial que emergem nossas categorias de analise.
Buscamos, entdo, analisar o material que temos ao nosso dispor
(entrevistas, discussdes de grupos, textos, etc.) a partir dessas categorias.
Mas nao sdo apenas os contetidos que nos interessam. Para fazer aflorar os
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sentidos, precisamos entender, também, o uso feito desses contetidos
(SPINK, 2013, p. 83-84).

Segundo Spink (2013), podemos considerar trés passos necessarios para o
desenvolvimento da andlise dos dados da pesquisa: a imersao do pesquisador no conjunto
de dados; o confronto entre os sentidos construidos na pesquisa empirica com a revisao
bibliografica e as teorias de base; o uso de procedimentos para entendimento dos usos
associados aos conteudos dos textos e¢ a definigdo de categorias de analise a posteriori a
partir dos sentidos construidos na analise dos dados coletados.

Algumas técnicas podem ser utilizadas para dar visibilidade ao processo de
interpretagdo do pesquisador: mapas de associagdo de ideias; arvores de associagdo de
ideias; linhas narrativas (SPINK, 2013). Nessa pesquisa utilizamos dois destes recursos, as
arvores de associacao de ideias e as linhas narrativas.

As arvores de associacdo de ideias permitem visualizar o fluxo das associagdes de
ideias por meio dos textos considerados dados da pesquisa. Desse modo, as arvores de
associacdo de ideias “possibilitam [...] entender as singularidades da producao de sentido,
presas tanto a historia de cada pessoa quanto a dialogia intrinseca do processo de
entrevista” (SPINK, 2013, p. 91). A construcdo dessas arvores tem inicio com a pergunta
do pesquisador e seguem o fluxo do discurso, utilizando-se de linhas simples para

associacoes dos sujeitos da pesquisa e linhas duplas para as intervencdes do pesquisador.

Em suma, as arvores associativas sdo estratégias adequadas para a
compreensdo de determinadas passagens das entrevistas (ou de qualquer
outro material discursivo), em que buscamos entender a construgcdo (ou
coconstrucao) do argumento. [...] Sdo, assim, mais sintéticas e, por isso
mesmo, estratégias potentes de visualizagdo da construgdo argumentativa.
Constituem, portanto, estratégias analiticas complementares aos mapas
(SPINK, 2013, p. 93).

As linhas narrativas sao utilizadas para esquematizar os contetidos como ilustragdes
e/ou posicionamentos indentitarios, por exemplo as respostas as perguntas de um
questionario, ou, ainda, sempre que no contexto de uma entrevista ou de um texto emergir

uma narrativa (SPINK, 2013).

Sempre que no contexto de uma entrevista ou texto, emergir uma
narrativa, pode-se usar a linha narrativa como recurso analitico. Constitui,
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sem duvida, uma imposi¢do de linearidade, visto que busca situar
cronologicamente (numa linha horizontal) os eventos marcadores da
historia contada. Como nem sempre as historias sdo contadas de forma
linear, as linhas narrativas, constituem esforgos de compreensao pautados
numa perspectiva temporal que nem sempre faz justica a& construcdo
argumentativa (SPINK, 2013, p. 94).

Essas técnicas visam o processo de interpretacdo dos sentidos produzidos e/ou
utilizados, e a possibilidade de uma hermenéutica em que “o rigor passa a ser concebido
como a possibilidade de explicar os passos da analise e da interpretacdo de modo a
propiciar o dialogo” (SPINK, 2013, p. 80, grifo da autora).

Spink (2013) concebe o processo de interpretagdo como um processo de producio

de sentidos do pesquisador em relagdo a questdo norteadora da pesquisa, sendo este:

[...] o meio ¢ o fim de nossa tarefa de pesquisa. Como atividade-meio,
propomos que o didlogo travado com as informagdes que elegemos como
nossa matéria-prima de pesquisa nos impde a necessidade de dar sentido:
conversar, posicionar, buscar novas informagdes, priorizar, selecionar sdo
todos decorréncias do sentido que atribuimos aos eventos que compde o
nosso percurso da pesquisa. [...] A interpretagdo emerge, dessa forma,
como elemento intrinseco ao processo de pesquisa. Nao haveria, assim,
momentos distintos entre o levantamento das informagOes e a
interpretacdo. Durante todo o percurso da pesquisa estamos imersos no
processo de interpretagdo (SPINK, 2013, p. 82).

Visando os procedimentos metodologicos delineados por Spink (2013), nessa
pesquisa a imersdo no conjunto de dados se d4 na medida em que os dados sdo coletados. A
producdo de sentidos a partir dos dados coletados ¢ feita nas idas e vindas a cada coleta,
notas sdo tomadas e a interpretagdo aflora pensando e repensando os proximos passos da
analise de dados, a luz das teorias de base adotadas.

A analise dos dados coletados foi feita por meio da andlise das praticas discursivas
que, aos olhos das pesquisadoras, da indicios do uso da linguagem e dos procedimentos
matematicos em atividades de modelagem matematica. A interpretagcdo dos dados e o
confronto com o referencial teorico, assumido nos capitulos dois e trés, sdo delineados por
meio do uso das técnicas de analise &rvores de associacdo de ideias e linhas narrativas. A
partir do uso dessas técnicas de andlise elaboramos categorias que dizem respeito ao uso de

Matematica em atividades de modelagem matemadtica, considerando a perspectiva
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wittgensteiniana, e, neste momento, utilizamos as arvores de associacao de ideias de Spink
(2010; 2013) de modo a entender como os conteudos analisados se organizam em torno dos
eixos tematicos de cada categoria de analise, definida & posteriori.

Consideramos que se faz necessario apresentar a revisao bibliografica e as teorias de
base que se transformaram nos Oculos para a interpretacdo dos dados coletados na pesquisa
empirica, tanto para o confronto entre os sentidos construidos inicialmente, quanto para a

construcdo das categorias de andlise da pesquisa.
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CAPITULO 2

MODELAGEM MATEMATICA E EDUCACAO MATEMATICA

Este capitulo estd organizado de modo a contemplar trés aspectos que sao
importantes para a realizacdo de nossa pesquisa:

» A fim de situar o local dessa pesquisa no que tange a area de Modelagem Matematica
na Educacdo Matematica, delineamos aspectos da modelagem matematica como regido
de inquérito na Educacdo Matematica — como area de pesquisa.

= A literatura sobre modelagem matematica na sala de aula ¢ abordada a fim de
introduzirmos nosso entendimento de Modelagem Matematica na Educacdo
Matematica.

= Por fim, refletimos sobre as indicagdes da literatura a respeito dos usos de Matematica

em atividades de modelagem matematica.

A MODELAGEM MATEMATICA COMO REGIAO DE INQUERITO

A pesquisa em modelagem matemadtica, no ambito nacional e internacional data de
mais de trinta anos e contempla diferentes propositos. Araujo (2010) e Kliiber e Burak
(2014), sao alguns dos autores que indicam um panorama das pesquisas sobre modelagem
matematica no ambito nacional, bem como Sriraman, Kaiser e Blomhgj (2006) no dmbito
internacional.

Dos anos iniciais do Ensino Fundamental (LUNA; SOUZA; SANTIAGO, 2009;
SILVA; KLUBER, 2012; TORTOLA, 2012; 2016; entre outros) ao Ensino Superior
(BASSANEZI, 2002; PALHARINI, 2010; ALMEIDA, 2014a; 2014b, entre outros) a
pesquisa em modelagem matematica contempla diferentes concepcdes e possibilidades, em
particular no cenario nacional.

A modelagem matematica como regiao de inquérito ja tem seu espago no ambito da
Educagdo Matematica Critica (ARAUJO, 2009; 2012), na formagdo de professores
(SILVA; BARBOSA, 2011; BISOGNIN; BISOGNIN, 2012; TAMBARUSS; KLUBER,
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2014), e aliada ao uso das tecnologias digitais da informacao e da comunicacao (DALLA-
VECHIA; MALTEMPI, 2012), bem como em pesquisas que associam modelagem
matematica e Etnomatematica (ROSA; OREY, 2012), e que versam sobre modelagem
matematica e filosofia da linguagem (ALMEIDA, 2014; ALMEIDA; TORTOLA; MERLI,
2012; SOUZA, 2012), entre outros.

O uso de teorias cognitivas no desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica também tem espaco nas pesquisas brasileiras: associadas a semidtica
(ALMEIDA; SILVA, 2012; ALMEIDA, 2010), a aprendizagem significativa (ALMEIDA;
FONTANINI, 2010); ¢ no desenvolvimento do pensamento matematico (ALMEIDA;
PALHARINI, 2012; BURAK; BRANDT, 2010), por exemplo.

Neste cenario, algumas pesquisas abordam discussodes filosoficas no sentido de
descrever, analisar e conhecer o fendmeno da Modelagem Matematica na Educacdo
Matematica. Por meio dessa descrigdo € possivel explicar, colocar em evidéncia, confrontar
interpretagdes de pesquisadores com a pratica de modelagem matematica (CIFUENTES;
NEGRELLI, 2012; VELEDA; ALMEIDA, 2010; SOUZA 2012).

Uma pluralidade de ideias ¢ veiculada, bem como uma multiplicidade de
concepgdes sobre Modelagem Matematica na Educacdo Matematica, entre eles: ambiente
de aprendizagem (BARBOSA, 2001); alternativa pedagodgica (ALMEIDA; SILVA;
VERTUAN, 2012); tendéncia pedagogica (BRASIL, 1997); metodologia de ensino
(BURAK, 2010).

No ambito internacional Kaiser e Sriraman (2006) sistematizaram diferentes
perspectivas da modelagem matematica no ambito de pesquisas: a Perspectiva Realistica,
associada a Matematica Aplicada; a Modelagem Contextual, associada a resolucao de
problemas de palavras; a Modelagem Educacional, contemplando Modelagem Didéatica e
Modelagem Conceitual; a Modelagem Soécio Critica; e a Modelagem Teorica ou
Epistemologica.

Segundo Niss (2015, p. 67), o esbogo do entendimento de modelagem matematica
com o propdsito de ‘“‘capturar, representar, compreender, ou analisar a existéncia de
fendomenos, situacdes ou dominios, extra-matematicos, geralmente como um meio de
responder a questdes praticas, intelectuais e cientificas — e resolver problemas relacionados

— pertencentes ao dominio em analise”, nos leva a dois propodsitos distintos: modelagem
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matematica associada a concepgdo, organizacdo ou estruturagdo de dominios
extramatematicos — modelagem prescritiva —, ¢ modelagem matematica com o foco na
descrigdo de fendmenos — modelagem descritiva —.

Para este autor, questdes envolvendo dindmicas populacionais, variacao de
temperaturas, a contaminagao do virus das inimeras gripes da atualidade, entre outras, nao
podem ser respondidas apenas utilizando de conceitos matematicos, € a0 mesmo tempo,
ndo podem ser respondidas, satisfatoriamente, sem que se utilize Matematica (NISS, 2015).

Para Galbraith (2012), a pesquisa em modelagem matematica, para além das
perspectivas delineadas por Kaiser e Sriraman (2006), pode ser distinguida em dois

géneros, em que tais perspectivas poderiam ser acopladas, como contetido e como veiculo:

Modelagem como um “veiculo”, para introduzir um contetido curricular,
bem como suas especificidades relacionadas, ou modelagem para
capacitar os alunos a aprender e aplicar técnicas de modelagem para
resolver problemas reais, relevantes em seu mundo — modelagem como
“contetido”. Faz-se justo permitir que ambos os géneros de modelagem
possam ser incluidos em alguns contextos educativos a fim de atingir
metas complementares (GALBRAITH, 2012, p. 4, tradugo nossa).

Estes géneros de modelagem matematica ndo se contrapdem, € podem, por vezes, se
complementar, como discute Galbraith (2012, p. 5, tradugdo nossa): “na tentativa de
resolver problemas genuinos, novos contetidos matematicos podem surgir, do mesmo modo
que os contextos do mundo real podem fornecer veiculos legitimos para a introdugdo da
Matematica desejada”.

Para introduzir contetidos de matérias curriculares, a modelagem matematica se
torna o veiculo que pode proporcionar a aprendizagem de contetdos. No cendrio nacional,
uma das abordagens da Modelagem Matematica na Educacdo Matemadtica estd associada a
perspectiva de modelagem como veiculo, por exemplo, os documentos oficiais brasileiros
(BRASIL, 1997; PARANA, 2008) ressaltam a importincia do uso de situagdes
contextualizadas, nas quais os alunos utilizem de conceitos matematicos para lidar com os
problemas da vida. Neste contexto, a modelagem matematica ¢ sugerida como uma
alternativa para o ensino de Matematica (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2012).

A modelagem matematica como conteudo pode ser entendida a partir de uma

“relacdo simbidtica entre matematicos e educadores matematicos”, visto que o foco se da
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na aprendizagem de técnicas de modelagem matematica a fim de resolver problemas nao
matematicos (GALBRAITH, 2012, p. 7, tradug@o nossa). Como exemplo de modelagem
matematica como contetdo podemos citar o uso de modelagem matematica nas
engenharias, em que o foco estd na resolugdo de um problema ndo matematico e ndo na
aprendizagem do contetido matematico, especificamente.

Para essa pluralidade de pesquisas, desafios e possibilidades sdo apontados, por
exemplo, por Blum et. al. (2002) que ao discutir os objetivos de pesquisa do ICMI
(International Commission on Mathematical Instruction) para aplicagdes e modelagem na
Educacdo Matematica, lanca questdes e desafios para a modelagem matematica. No que diz
respeito a questdo sobre epistemologia da modelagem matematica alguns dos

questionamentos sao:

Como ocorre a relacdo entre Aplicagdes e Modelagem e Matematica,
incluindo seus dominios, conceitos, representagdes, habilidades, métodos
¢ meios de prova? [..] Que partes da Matematica, caso existam, sdo
menos propensas a ser representadas por meio de aplicagdes e
Modelagem?; Quais partes das Aplicacdes e Modelagem, caso existam,
s30 menos propensas a serem representadas por meio de matematica?;
Qual o significado e o papel da abstracdo, formalizacdo e generalizagdo
em Aplicagdes e Modelagem?; Qual o significado e o papel das provas e
do ato de provar em Aplicagoes e Modelagem? [...] (BLUM et. al., 2002,
p. 159, tradugdo nossa).

Mais de uma década depois, Pollak (2015, p. 268, traducdao nossa), sinaliza que ao
lidar com a Matematica em atividades de modelagem matemadtica os envolvidos estdo

sujeitos a questionamentos que ndo fariam em outro tipo de atividade.

Em uma situagdo de modelagem matematica, a matematica pura perde
parte de sua soberania. A qualidade de um resultado ¢ julgada, ndo s6 com
base nos procedimentos matematicos utilizados na situagdo matematica
idealizada, mas também pelo sucesso do confronto desta com a realidade.
Se o resultado nao faz sentido em termos da situagdo original no mundo
real, ndo € uma solucdo aceitavel (POLLAK, 2015, p. 268, tradugdo
nossa).

Mesmo que a Matematica Pura ndo seja o foco em atividades de modelagem
matematica, faz-se importante se atentar para o rigor nos usos de conceitos matematicos,

bem como na justificacdo de tais usos. Nesse contexto, Otte e Barros (2015) indicam que o
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principal perigo para a Educagdo Matematica esta associado ao empirismo e reducionismo
que os pensamentos do dia a dia podem causar.

Especificamente, em modelagem matematica, entre os principais problemas que
alunos e professores enfrentam estd o fato de que a modelagem matematica €, antes de
tudo, sempre sobre alguma coisa, sobre uma situacdo e um problema que decorre desta
situacdo, e, nesse contexto, a Matematica se torna apenas parte do processo (PERRENET;
ZWANEVELD, 2012).

Segundo Kliiber e Burak (2009, p. 13), quando o foco, na Educacdo Matematica, ¢ a

modelagem matematica:

[...] ha uma tendéncia de que o ensino de Matematica seja
predominantemente empirista. Assim, acredita-se que apenas o
desenvolvimento da atividade embasada no fazer matematico e na propria
pratica do professor oferecera as respostas para um bom desenvolvimento
do ensino de Matematica, como se a aprendizagem fosse uma
causa/consequéncia imediata do ensino.

Essa perspectiva caracteriza-se como problematica, uma vez que pode
impedir avangos significativos no reconhecimento de aspectos como: o
conteido, o sujeito da aprendizagem, o papel da construgdo do
conhecimento e outros; que, em nosso entender, constituem-se como
fundamentais para qualquer pratica educativa. Tal visdao ndo é condizente
com uma base epistemoldgica que leva em consideragdo ndo apenas o
fazer, mas o compreender a Matematica, aliada a uma concepgdo de
sujeito que aprende e uma concepcao de construgao de conhecimentos.

Ocorre que, dos trés tipos de problemas que envolvem a Matematica, problemas de
modelagem, problemas de palavras e problemas interiores a Matematica, os problemas
interiores a Matematica, geralmente, ndo tém conexdo com situacdes reais
(SCHUKAJLOW et al., 2012).

Blum e Ferri (2009) sinalizam que a Modelagem Matematica na Educacdo
Matematica pode auxiliar os alunos na compreensdo do mundo, dar suporte a aprendizagem
matematica por meio de motivacdo, compreensdo e formagdo de conceitos, bem como
contribuir para desenvolver varias competéncias matematicas e para a constru¢do de uma

imagem adequada da Matematica'”.

2 A discussio sobre Matemética seré tratada no capitulo 3, em uma perspectiva wittgensteiniana.
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No desenvolvimento de modelagem matematica diferentes procedimentos sao
tomados, ora com vistas a situagdo-problema original, ora com vistas a situagdo-problema
idealizada matematicamente. Para esbogar um entendimento sobre estes procedimentos,
acOoes e fases contempladas pela atividade de modelagem matemadtica, abordamos a

modelagem matematica na sala de aula.

MODELAGEM MATEMATICA NA SALA DE AULA

Para falar sobre Modelagem Matematica na Educagdo Matematica nos referimos,
também, ao uso que dela fazemos em sala de aula. De modo geral, as pessoas — alunos,
professores, matematicos, entre outros — envolvidas com a modelagem matematica, se
engajam em atividades em que precisam “formular uma situagdo-problema, decidir o que
manter € 0 que ignorar na criagdo de um modelo idealizado, fazer uso de matematica na
situagdo idealizada, e entdo decidir se os resultados fazem sentido face a situagdo original”
(POLLAK, 2015, p. 267, tradug@o nossa).

Segundo Galbraith (2012), no desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica, algumas questdes sdo importantes: E importante ser capaz de definir um
problema a partir de uma situagdo associada ao mundo real? Formular e defender um
modelo matematico apropriado para lidar com a situacdo? Resolver a Matematica
envolvida no modelo? Interpretar os resultados matematicos em termos de suas implicagdes
e significados? Avaliar e relatar os resultados do modelo tanto em termos da validade
Matematica, quanto em termos de sua relevancia para a questdo original? Revisitar e
desafiar o material produzido em qualquer parte da modelagem matematica, no interesse do
aprimoramento dos resultados? O autor aponta que caso a resposta para essas questdes for
sim, entdo estamos caracterizando uma atividade de modelagem matematica.

Meyer, Caldeira e Malheiros (2011, p. 79) indicam que:

[...] a Modelagem Matematica possui diversas perspectivas, tanto na
Matematica Aplicada quanto na Educagdo Matematica. No contexto da
Educagdo Matematica, pode ser compreendida como um caminho para o
processo de ensino e aprendizagem da Matematica ou para o “fazer”
Matematica em sala de aula, referindo-se a observacdo da realidade (do
aluno ou do mundo) e, partindo de questionamentos, discussdes ¢
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investigacdes, defronta-se com um problema que modifica a¢des na sala
de aula, além da forma como se observa o mundo.

Neste contexto, tomando como ponto de partida as acdes dos alunos, em uma
atividade de modelagem matematica, na sala de aula, a dindmica de uma atividade de
modelagem matematica, de modo geral, se inicia com uma situagdo-problema que pode ser
direcionada pelos professores, ou definida pelos alunos. Para Almeida, Silva e Vertuan
(2012, p. 15) uma atividade de modelagem matematica tem “em uma situacao problematica
a sua origem e tem como caracteristica essencial a possibilidade de abarcar a cotidianidade
ou a relagdo com aspectos externos a Matematica”.

As fases de uma atividade de modelagem matematica, em que ocorre a agdo do
sujeito para com a situacdo-problema, sdo caracterizadas por estes autores como inteiracao,
matematizagdo, resolucao, interpretacdo de resultados e validagdo. Tais fases contém agoes
dos alunos, os quais partem de uma situacdo inicial (problematica) em direcdo a uma
situacdo final (solugdo para a situagdo inicial) (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2012).

Na inteira¢do o sujeito se inteira, se informa, torna-se ciente da situacgao inicial e das
especificidades de tal situagdo. Este primeiro contato com a situagdo inicial permite que os
alunos deem forma a uma situagao-problema. O delineamento desta situagdo pode instigar
os sujeitos na formulagdo de questdes a investigar, caminhos a percorrer € suposi¢cdes que
permitam direciona-los a respostas com relagdo ao problema inicial.

A matematizacdo compreende a leitura e estruturacdo da situagdo-problema por
meio de uma linguagem matematica. Almeida, Silva e Vertuan (2012) indicam que ¢ nessa
fase que ocorre uma transicdo de linguagens, da linguagem natural — na qual a situagao-
problema ¢ apresentada, para a linguagem matematica.

A partir do momento em que os alunos matematizam a situagdo-problema, podemos
dizer que estes estdo com uma situacdo matematica idealizada (termo ja citado neste texto,
de acordo com Pollak (2015)).

E por meio dessa situagio matematica idealizada que os alunos podem iniciar o
tratamento matematico dos dados, utilizar de conceitos matematicos, técnicas ¢
procedimentos que auxiliem na busca por uma solugdo. Resolugdo ¢ o nome da fase em que

este movimento ocorre, segundo Almeida, Silva e Vertuan (2012). Torna-se possivel aqui a
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elaboragdo de um modelo matematico para a situacdo matematica idealizada e,
consequentemente, para responder os questionamentos levantados na situagao-problema.

O modelo matematico ¢, por nos, entendido como um conjunto de relagdes
matematicas, pode ser um grafico, um registro tabular, uma expressao algébrica, ou ainda,
um amalgama destes, e de outros instrumentos matematicos, que auxiliem o sujeito a
responder a situagdo matematica idealizada e a situacdo-problema inicial.

Muitas vezes, pode ser necessario que os sujeitos avaliem as respostas da situagdo
matematica idealizada com possiveis respostas a situagdo-problema. Aqui ocorre o
confronto dos resultados obtidos com a realidade. De acordo com Pollak (2015, p. 268,
traducgdo nossa), ¢ preciso validar estes resultados frente a situacao inicial estudada e “se o
resultado ndo faz sentido em termos da situagdo original no mundo real, ndo ¢ uma solugao
aceitavel”. Essa fase ¢ denominada por Almeida, Silva e Vertuan (2012) de interpretagdo e
validacao dos resultados.

Nesse contexto, uma atividade de modelagem matematica pode ser caracterizada
pela presenca dos elementos: situacdo-problema, Matemadtica, processo investigativo e
analise interpretativa (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2012). E implicita est4d a acdo do
sujeito.

E ¢ no percurso, nas idas e vindas, por essas fases que € possivel identificar o que
Almeida e Ferruzzi (2009, p. 121) denominaram de procedimentos dos alunos nas

atividades de modelagem matematica:

[...] a busca de informagdes, a identificacdo e selegdo de variaveis, a
elaboragdo de hipoteses, a simplificagdo, a obtengdo de uma representagdo
matematica (modelo matematico), a resolugdo do problema por meio de
procedimentos adequados e a analise da solugdo que implica numa
validacdo, identificando a sua aceitabilidade ou nao (ALMEIDA;
FERRUZZI , 2009, p. 121).

Tais atividades, quando utilizadas como uma alternativa pedagodgica para ensinar
Matematica, podem se caracterizar como atividades investigativas. Principalmente, se

direcionarmos nosso olhar para o trabalho desenvolvido pelos sujeitos, modeladores:

A caracterizagdo da Modelagem Matematica em relagdo a outras
atividades investigativas reside justamente na presenga desse conjunto de
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acoes [Figura 2.1]. Ou seja, o “aluno modelador” se envolve com essas
acoes. Esse envolvimento pode ser mais ou menos intenso em algumas
atividades, dependendo da familiarizacdo do aluno com atividades de
modelagem [...] (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2012, p. 19).

Figura 2.1 A¢des cognitivas dos alunos na atividade de modelagem matematica

Formulacio do 3
Modelo
problema >
2/' O Omatemético
O Representacio
1 mental da situacio
Situacao 4
Inicial
(problemaitica) %
: = «
Situacido-problema i ‘ .
¢ deresultados Situacao final
Pl % ¥*._(Resposta para o problema)
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& 5 Analise dos Resultados
1. Compreensio da situagdo 4. Sintese
2. Estruturagio da situagdo 5. Interpretagdo e validagdo
3. Matematizagdo 6. Comunicacdo e argumentagdo

Fonte: Adaptado de Almeida, Silva e Vertuan (2012, p. 19).

Almeida e Dias (2004) ponderam que atividades de modelagem matematica podem
ser introduzidas nas aulas de Matematica de modo gradativo. Primeiramente o professor
leva para a sala de aula uma situagdo-problema ja estruturada, advinda da literatura ou
elaborada por ele, contendo dados e informagdes necessdrias para a solu¢do da situacao.
Aos alunos cabe a tarefa de identificar a situagdo matematica idealizada pelo professor,
bem como desenvolver um modelo matematico para solucionar a situagao.

Dando continuidade ao processo de familiarizacdo com atividades de modelagem
matematica, o professor pode sugerir um problema para que a turma investigue. Nesse
contexto, a coleta de dados, a idealiza¢dao da situagdo matematica, e o desenvolvimento da
atividade podem ficar a cargo dos alunos, em grupo, juntamente com o professor.

Por fim, os alunos, j& familiarizados com os procedimentos necessarios para o
desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica podem atuar como

modeladores, escolhendo um tema de seu interesse, coletando dados, idealizando uma ou
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varias situagdes matematicas, selecionando varidveis, elaborando suposi¢des, hipoteses,
desenvolvendo modelos matematicos e solucionando as situagdes de seu interesse, naquele
contexto.

Nesta pesquisa, optamos pela introdugdo gradativa de atividades de modelagem
matematica, de acordo com Almeida e Dias (2004). O trabalho dos alunos, associado ao
terceiro momento foi feito, também, de modo gradativo, sendo que os grupos se engajaram
em dois trabalhos dessa natureza, os primeiros trabalhos deste tipo elaborados por eles
foram entregues no primeiro semestre de 2015, e, em sua segunda experiéncia no terceiro
momento, entregues no primeiro semestre de 2016.

Além de saber o qué envolve uma atividade de modelagem matematica, ¢ como
introduzir tais atividades na sala de aula, consideramos importante sinalizar os motivos do
uso de tais atividades em sala de aula.

Segundo Almeida, Silva e Vertuan (2012), diferentes aspectos podem ser citados na
defesa deste tipo de atividade em sala de aula: aspectos motivacionais e relagcdes com a vida
fora das escolas, ou com as aplicagdes da Matematica; o uso do computador nas aulas de
Matematica; a realizagdo de trabalhos cooperativos; o desenvolvimento do conhecimento
critico e reflexivo; o uso de diferentes registros de representacdo; a ocorréncia da
aprendizagem significativa; entre outros. Para esses autores, o uso da modelagem
matematica esta associado a uma série de ganhos para todos os atores envolvidos no
processo. “Ganhos que provavelmente se converterdo em inclusdo social, na medida em
que os conhecimentos advindos das experiéncias de modelagem possibilitarem a
participacao dos alunos e professores em discussdes em que a Matematica ¢ utilizada”
(ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2012, p. 154).

A fim de elucidar aspectos do uso da linguagem e dos procedimentos matematicos
em atividades de modelagem matematica, retomamos a discussdo introdutoria dessa tese e
nos dedicamos na explicitacdo do queremos dizer quando nos referimos a Matemadtica em

atividades de modelagem matematica a partir de literatura da area.
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SOBRE A MATEMATICA EM ATIVIDADES DE MODELAGEM MATEMATICA

Retomamos aqui a discussdo iniciada na introducdo deste texto e buscamos
evidenciar, de acordo com aspectos da literatura da area de Modelagem Matematica na
Educagao Matematica, em que medida se dd os usos da linguagem, em particular da
linguagem matematica — com a qual ¢ possivel o uso de procedimentos matematicos, em
atividades de modelagem matematica.

Entendemos a Modelagem Matematica na Educacdo Matematica como uma
alternativa pedagogica para o ensino de Matematica que pode viabilizar a formacdo do
sujeito para os usos da linguagem matematica, de seus conceitos, procedimentos e técnicas
na sociedade. Concordamos com a assertiva de D’Ambrosio (2007, p. 177) de que “a
Matematica fornece instrumentos importantes para diferentes analises na sociedade”.

Neste contexto, a modelagem matemadtica ¢ um meio de usar Matematica na solugdo
de problemas cuja origem ndo estd na Matematica. Durante a atividade de modelagem
matematica, diferentes tematicas podem ser discutidas e analisadas, como por exemplo,
problemas de transito, a situagdo econdmica do pais, agéncias governamentais existentes,
entre outros. A Matematica estd ali como um meio de analisar tais situacOes e 1é-las
utilizando de recursos e técnicas especificos a linguagem matematica. Dito deste modo, a
modelagem matematica est4 associada ao uso de aplicacdoes da Matematica.

J& em 1979 Henry Pollak, um dos pioneiros no campo das aplicagdes e da
Modelagem Matematica na Educacdo Matematica, discorria sobre interagdes entre
Matematica e outros conteudos escolares, enfatizando os papéis exercidos pelas aplicagdes
de Matematica, em outras areas da Ciéncia e do cotidiano. No ambito da Educacao
Matematica, o autor sinaliza que “experiéncias com modelagem sdo muito valiosas para os
alunos, pois, além de seu valor pedagogico, se constituem como uma antecipagado precisa de
aplicagdes matematicas no mundo real” (POLLAK, 1979, p. 240, tradugdo nossa).

O autor sinaliza ainda a importancia de que professores de Matematica ensinem
diferentes usos da Matematica, o que pode ser feito por meio do uso de atividades de

modelagem matematica:

A Educaciao Matematica €, no minimo, responsavel por ensinar como usar
Matematica na vida cotidiana e na cidadania, ¢ ndo podemos nos esquecer
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disso. Atualmente, qualquer separacao das Ciéncias da vida cotidiana ¢
uma ilusdo. A vida cotidiana e¢ a cidadania frequentemente envolvem
questdes cientificas. Entdo, o que realmente importa na Educagio
Matematica € aprender e praticar o processo de modelagem matematica. O
campo particular de aplicacdo, seja na vida cotidiana, ou no uso para o
bom exercicio da cidadania, ou para o entendimento de alguma parte da
Ciéncia, esses fatores sdo menos importantes do que a experiéncia com o
processo de modelagem (POLLAK, 2012, p. ix, traduc@o nossa).

De modo geral, o uso da Matematica em atividades de modelagem matematica, ¢
sinalizado na literatura por meio do uso do termo matematizagdo ¢ no processo de
(re)constru¢dao de modelos matematicos, avaliacdo e validacao de modelos matematicos.

Como visto na introducdo, Almeida, Silva e Vertuan (2012) abordam o termo no
sentido de uma transicdo entre a linguagem natural (associada a situagdo inicial) para a
linguagem matematica. Ja Kaiser e Sriraman (2006) e Almeida e Silva (2015) abordam o
processo de matematizagdo advindo da Educagdo Matematica Realistica e definem o que
seriam matematizagdo vertical e matematizacdo horizontal em atividades de modelagem
matematica. Segundo Kaiser e Sriraman (2006), matematizacdo horizontal em modelagem
matematica indica o caminho da realidade para a matemadtica, e uma matematizacao vertical
indica o trabalho dos modeladores dentro da propria matematica.

Vidigal e Bean (2016) abordam a matematizacdo, em atividades de modelagem
matematica, como a conceituacdo ou estruturacdo de uma situacdo por meio de Matematica.
Os autores sinalizam trés tipos de matematizagdo em atividades de modelagem matematica:
na definicdo do qué e de como considerar as informagdes para o desenvolvimento da
atividade; no ajuste de fungdes a partir de um conjunto de dados conhecido; na relagao de
uma ou mais areas da ciéncia, inter-relacionando conceitualmente diferentes comunidades
para a construgdo de uma ideia Matematica.

Freitas (2013) defende uma matematizacdo (horizontal) critica em atividades de

modelagem matematica, que:

[...] ndo se restringe a constru¢do do modelo matematico para a
representagdo da situacdo-problema explorada. Dentro dessa concepgdo
educativa que abrago, a andlise da situacdo simplificada e recortada, e que
viabiliza a constru¢do do modelo matematico, ndo deve desconsiderar o
entendimento ampliado da situagdo global que estava na origem do
projeto. Destaco ainda que uma matematizagdo critica em projetos de
modelagem busca se constituir e se estabelecer como sendo socialmente
relevante para os alunos envolvidos no processo (FREITAS, 2013, p. 28).

50



Assim, matematizar uma situacdo-problema nao significa apenas obter para ela um
modelo matematico, mas problematiza-la por meio da linguagem matematica, 1é-la com
oculos matematicos, e fazer uso de Matematica para auxiliar os sujeitos nas diferentes
situagdes-problema modeladas.

Na discussdo da secdo anterior, sobre a modelagem matematica na sala de aula,
sinalizamos que uma atividade de modelagem matematica tem inicio em uma situagao-
problema ndo essencialmente da Matematica, e para resolvé-la o modelador faz
simplificagdes, idealiza uma situagdo matematica, seleciona variaveis, formula hipoteses,
elabora modelos matematicos, responde a situagdo matematica e a interpreta, a luz da
situacdo-problema inicial, para responder aos questionamentos iniciais.

Parece-nos dificil delimitar o momento em que o uso da Matematica tem inicio,
entendemos que ja quando os modeladores realizam simplificagdes em uma situagao inicial
o olhar langado sobre os conceitos matematicos que podemos utilizar pode direcionar a
idealizagdao de uma situagdo matematica, como explicitado por Pollak (2015).

Segundo Vidigal e Bean (2016):

[...] a matematizagdo ja comecou quando aspectos da situacdo foram
concebidos em termos numéricos, como no caso em que dados sdo
representados como pontos de um grafico de dispersao. Ao fazer um
ajuste de uma curva conhecida aos dados, obtém-se um retrato algébrico
global do comportamento destes (VIDIGAL; BEAN, 2016, p. 253).

Para o estudo da situagdo-problema inicial, os sujeitos partem para a identificacao
de variaveis e o delineamento de hipdteses. Daremos especial atengdo a formulagdo de
hipoteses em atividades de modelagem matematica, visto que a entendemos como guias
para o uso de procedimentos e conceitos matematicos nessas atividades (ALMEIDA,
2014).

No ambito da modelagem matematica as discussdes com relagdo ao uso de
hipoteses em atividades de modelagem matematica ndo sdo ignoradas (BEAN, 2001;
BEAN, 2012; BEAN, 2015; ALMEIDA, 2014; BASSANEZI, 2002; ALMEIDA, SOUSA,
TORTOLA, 2015).

Questionamentos como: Qual ¢ o significado da palavra hipotese? Em que consiste

a formulagdo de hipoteses? Qual a finalidade da formulacio de hipdteses no
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desenvolvimento de atividades de modelagem matematica?, podem ser formulados visto
que no processo investigativo que compoe a atividade de modelagem matematica, diferente
de outras atividades, as hipdteses t€ém importante papel, pois ¢ a partir das hipoteses que os
alunos decidem os conceitos matematicos possiveis para solucionar as situagoes,
matematica e inicial.

Segundo Bean (2001, p. 53), o uso de hipoteses € uma especificidade das atividades
de modelagem matematica “a exigéncia das hipoteses e das aproximagdes simplificadoras
como requisitos na criacdo do modelo”. O mesmo autor estenderia suas ponderacdes sobre
esta exigéncia e possiveis implicacdes para os modelos matemadticos produzidos em
trabalhos posteriores publicados (BEAN, 2012; BEAN, 2015).

Para Bassanezi (2002, p. 28), “as hipoteses dirigem a investigacao e s3o comumente
formulagdes gerais que permitem ao pesquisador deduzir manifestacdes empiricas
especificas”. Hipoteses podem surgir a partir da observacdo do fendmeno em estudo, da
comparagdo com outros estudos, por deducdo ldgica, da experiéncia pessoal do sujeito,
entre outros.

Almeida (2014) sugere que a natureza de uma hipdtese em modelagem matematica
tem caracteristicas de uma suposi¢do bem fundamentada. Tal suposi¢do, advinda da
situagdo inicial, direciona o olhar dos sujeitos para a Matematica que sera utilizada na fase
de resolugdo, descrita por Almeida, Silva e Vertuan (2012).

Neste contexto, Grigoras (2012) discute que as hipdteses que emergem em
atividades de modelagem matematica ndo tém a mesma natureza das hipoteses utilizadas
em teorias cientificas. E na discussdo entre os sujeitos que desenvolvem as atividades que
hipoteses sdo levantadas, muitas vezes, mais do que para uma mesma situagdo. E o trabalho
ndo visa comprovar a hipdtese por meio do modelo matematico, mas € o uso da hipdtese
que direciona qual modelo matemético melhor condiz com a situacdo em estudo. Podemos
dizer, entdo, que hipdteses sdo assumidas na modelagem matematica para o
desenvolvimento da atividade, em particular de modelos matematicos.

E na elaboragdo de modelos matematicos que diferentes instrumentos e artefatos
matematicos sdo colocados em evidéncia por parte dos modeladores. Para Stillman, Brown
e Geiger (2015, p. 95-96, tradugdo nossa), ¢ neste contexto que os alunos jogam com

dominios especificos da Matematica:
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O dominio da Matematica inclui a elaborag@o do modelo matematico para
a situacdo, questdes matematicas e artefatos matematicos (por exemplo,
graficos e tabelas) utilizados na solugdo do modelo matematico.
Resultados matematicos (isto ¢, as respostas) devem, entdo, ser
interpretadas em termos da situacdo idealizada e da situagdo real que

r

estimulou a Modelagem (isto ¢, de volta para o dominio extra-
matematico).

Os autores sinalizam que o dominio da Matematica inclui a elaboragdo do modelo
matematico, € aqui retomamos nosso posicionamento de que nao € apenas na obten¢ao do
modelo que o uso de Matemadtica ocorre em atividades de modelagem matemadtica. No
entanto, a discussdo a respeito de modelos matematicos em atividades de modelagem

matematica indica que:

[...] a obtengdo do modelo matematico, pressupde, por assim dizer, a
existéncia de um dicionario que interpreta, sem ambiguidades, os
simbolos e operagdes de uma teoria matematica em termos da linguagem
utilizada na descri¢ao do problema estudado, e vice-versa (BASSANEZI,
2002, p. 25).

Barbosa (2009, p. 77-79) discute o papel dos modelos matematicos na Educacdo
Cientifica. Para o autor o modelo matematico pode servir “ao papel de oferecer argumentos
para sustentar a introdug¢do de um novo conceito” — modelo matematico como justificativa;
pode se colocar no lugar do proprio conceito — modelo matematico como defini¢do;
“podem cumprir o papel de deslocar partes do discurso pedagdgico da matematica para o
ordenamento de fendmenos focalizados na educagao cientifica” — modelo matematico como
estruturante. Em todos os casos, ocorre o estudo de uma teoria matemadtica que visa dar

suporte aos objetivos dos sujeitos nos usos que fazem dos modelos matematicos.

Tais papéis sdo baseados em incursdes no discurso pedagogico da
matematica (ja que estamos falando de praticas pedagogicas) em
diferentes modos e graus de apropriacdo. Eles sdo baseados no fato de que
os alunos também participam de aulas de matematica e, portanto, estdo
aptos a reconhecerem seus conceitos e procedimentos. Porém, muitas
vezes, a “transferéncia” do campo da matematica para as aulas de ciéncias
nao ¢ trivial (BARBOSA, 2009, p. 80).
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Dependendo da concepcdo dos autores, a elaboracdo e avaliagdo do modelo

matematico podem culminar em uma teoria:

O modelo matematico finalmente obtido é uma teoria que pode estar dada
por uma colegdo de equagdes de diversos tipos, por exemplo, algébricas
ou diferenciais, dependendo da complexidade do recorte a ser modelado,
ou por uma colecdo de sentencas que, como as equacdes, podem ser
consideradas conjecturas (axiomas) sobre a realidade em estudo. Essa
teoria estara formulada numa determinada linguagem e terd uma logica
subjacente que, no caso da teoria estar dada, por exemplo, por equagdes,
poderia estar constituida pelas regras e procedimentos que nos conduzem
a resolugdo dessas equacdes. Nessa etapa, da confeccdo do modelo,
revela-se o carater conjectural do processo de Modelagem Matematica,
cujas conclusdes, entdo, ndo necessariamente sdo verdadeiras, sendo
plausiveis, sobre os fenomenos da realidade inicial em estudo
(CIFUENTES; NEGRELLI, 2011, p. 131).

Ao serem questionados sobre o uso de Modelagem Matematica na Educagdo
Matematica, modeladores profissionais, argumentam que a modelagem matematica poderia
ser uma parte da Educacdo Matematica na Educacdo Basica (FREJD, 2015). Para os
profissionais entrevistados por Frejd (2015) a modelagem matematica, neste nivel de
escolaridade, poderia ser enfatizada como parte da educagdo geral dos estudantes,
colaborando para conscientizagdo dos estudantes sobre como modelos matematicos sdo
utilizados na sociedade.

Assim, quando consideramos a elaboracdo de modelos matematicos em atividades
de modelagem matematica, o dominio de técnicas matematicas e o conhecimento de
conceitos matematicos podem se tornar um estopim para a atividade, bem como um
obstaculo.

De acordo com Pollak (2012, p. xi, tradug¢@o nossa):

O coragdo da modelagem matematica [...] € a formulacdo de problemas
antes da resolugdo destes. Tantas vezes em Matematica dizemos “provar o
seguinte teorema” ou “resolver o seguinte problema”. Quando comegamos
neste ponto, estamos ignorando o fato de que encontrar o teorema ou o
problema certo ja ¢ grande parte da batalha. Ao enfatizar o aspecto da
formulacdo do problema, a modelagem matematica traz de volta a
Educacdo Matematica a formulacdo de problemas e reforca, muito, a
unidade da experiéncia em Matematica.
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Podemos considerar, portanto, que o uso dos conceitos matematicos € parte
fundamental das atividades de modelagem matematica e a mobilizacdo de tais conceitos
ocorre por meio de diferentes usos da linguagem. Nessas atividades, o que os alunos sabem
pode ser valorizado, bem como novos conhecimentos podem ser construidos a partir da

demanda gerada pela atividade:

Ao fazer uso da matemadtica, considerando tanto o uso de algoritmos
quanto conceitos matematicos em si, os alunos podem aplicar
conhecimentos ja construidos durante as aulas ou construir novos
conhecimentos. Em muitas situa¢des, ao se envolver com atividades de
modelagem, os alunos se deparam diante de um obstaculo para o qual ndo
possuem, provisoriamente, conhecimentos suficientes para supera-lo,
emergindo assim a necessidade de construir esse conhecimento por meio
dessa atividade (ALMEIDA; VERTUAN, 2014, p. 17).

Nesse contexto, a partir da formulagao de hipdteses e da elaboragdo de modelos
matematicos, diferentes situagdes matematicas podem ser abordadas de modo a dar conta
de responder a problematica da situagcdo inicial. A interpretacdo dos resultados
matematicos, também deve ser uma interpretacdo com base Matematica e aliada aos
diferentes contextos abordados nas atividades de modelagem matematica.

Desse modo, o uso de Matematica permeia as atividades dos modeladores, desde a
inteiracdo sobre o tema da atividade, na busca de dados para elaborar uma situagao-
problema, o trabalho na idealiza¢do de uma situagdo matematica, na defini¢do de variaveis
e na formulacdo de hipdteses, na solucdo para as situagdes-problema, até a interpretagdo e
validacao dos resultados.

Nessa pesquisa, analisamos o uso da linguagem e de procedimentos matematicos
em atividades de modelagem matematica a luz da perspectiva filosofica wittgensteiniana.
No proximo capitulo indicamos o locus dessa perspectiva na literatura, recorremos as
pesquisas ja produzidas para inserir e justificar nossa opcdo filosofica e abordamos
elementos da filosofia de Wittgenstein que dardo o norte para o processo da analise dos

dados coletados.

55



CAPITULO 3

MATEMATICA E LINGUAGEM NA PERSPECTIVA DE WITTGENSTEIN

E no passeio pela literatura sobre a Filosofia da Linguagem, as Filosofias da
Matematica e sobre a Filosofia da Educacdo Matematica que este capitulo se configura.
Neste capitulo explicitamos a posicdo filosoéfica assumida nessa pesquisa e abordamos
elementos da filosofia wittgensteiniana que serdo utilizados como Oculos para a analise
interpretativa dos dados coletados na pesquisa empirica.

Os estudos da linguagem ganharam énfase a partir da virada linguistica, ou giro
discursivo, em meados do século XIX. Aratjo (2007) pontua caracteristicas da virada

linguistica e consideragdes sobre o tratamento da linguagem neste contexto:

Essa virada foi o solo epistemologico no qual surgiu a ciéncia da
linguistica (Saussure e Hjelmslev), a 16gica matematica (Frege, Russell), a
solucdo ao problema da denotacdo (Wittgenstein), a hermenéutica
(Gadamer, Heidegger), a semiotica (Peirce), o estruturalismo (Jakobson,
Barthes). O pressuposto comum a eles, € que a linguagem (em seus
aspectos sintaticos, formais, logicos, estruturais, semanticos) permite
operagdes como pensar, conhecer, deduzir; ou seja, as operacdes
supostamente “mentais” ou “cognoscitivas” nao passam de uma cortina de
fumaga platonica, cartesiana. A linguagem ndo se reduz a um simples
instrumento para o pensamento representar as coisas, sua estrutura
articulada, ¢ independente de um sujeito ou de uma vontade individual e
subjetiva. [...] A fungdo da linguagem vai além da simples nomeagdo de
objetos ou designagdo de algo da realidade; o signo significa e como que
da instrugdes ao pensamento, sua significagdo ndo decorre de uma suposta
relacdo direta com a coisa nomeada. Sem linguagem, com suas estruturas,
regras de formagdo, e uso de atos de fala, ndo ha pensamento, ndo ha
designagio, ndo ha referéncia (ARAUJO, 2007, p. 2).

A partir da virada linguistica a funcdo da linguagem extrapola o papel
representacional e ostensivo, de denominacdo dos objetos. De acordo com Vilela e Mendes

(2011, p. 16) este movimento marca o “deslocamento da tradi¢do estruturalista
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saussurianals, para o estudo da linguagem em uso, com foco no texto, na conversacao, nos
atos discursivos, nas interagdes € na cognigao”.

Pode-se dizer que a Filosofia da Linguagem visa, em parte, contrapor as Filosofias
da Consciéncia e esta para além de algo que se ocupa apenas em resolver problemas de
linguagem, como um acabamento, ou uma analise a posteriori da atividade filosofica. A
Filosofia da Linguagem ¢ vista como uma disciplina ulterior a qualquer atividade filosofica:
“¢ a partir da Filosofia da Linguagem, isto ¢, da andlise critica da estrutura, dos limites e
das possibilidades da nossa linguagem quotidiana, que poderemos estabelecer corretamente
questdes de teoria do conhecimento, politica, ontologia, etc” (CONDE, 1998, p. 17).

Neste contexto, o filésofo contemporaneo, Ludwig Wittgenstein apresenta uma
visdo pragmatica para a linguagem. Wittgenstein trabalhou principalmente em Logica e na
Filosofia da Linguagem, no entanto diferentes autores pontuam suas contribui¢cdes no que
tange a Filosofia da Matematica (IZMIRLI, 2013, DUMMET, 1959; GERRARD, 1991;
1996; MORENO, 2003; WRIGHT, 1980).

O autor tem duas principais obras associadas a Filosofia da Linguagem: Tratactus
Logico-Philosophicus (1921), em que trata da linguagem de forma logica; e Investigaces
Filosoficas (1953) em que o autor aborda o uso de diferentes jogos de linguagem como
constituindo formas de vida.

As obras em que mais temos acesso as discussdoes sobre Matemadtica e, em
particular, sobre os Fundamentos da Matematica, ndo foram formatadas por Wittgenstein
para publicagdo, nem idealizadas pelo autor. Observacdes Sobre os Fundamentos da
Matematica (WITTGENSTEIN, 1996), Observagdes Filosoficas (WITTGENSTEIN,
1998), e Gramatica Filosofica (WITTGENSTEIN, 2003), sdo obras publicadas por alunos
e herdeiros dos estudos de Wittgenstein, os quais apds sua morte reuniram o material
produzido pelo autor e publicaram. Tais obras, segundo Izmirli (2013), caracterizam o
periodo intermediario na Filosofia da Matematica de Wittgenstein.

Segundo Gerrard (1991), o pensamento de Wittgenstein com relagdo a Matematica

na fase pos-Tratactus pode ser entendido por meio de duas concepgdes: cOncepcao

" Segundo Vilela e Mendes (2011, p. 16) “Saussure estabelece a divisdo entre lingua (langue),
sistema formal capaz de ser capturado e investigado a partir de suas estruturas (gramatical, fonologica,
morfologica, semantica, etc.), e a fala (parole), manifestacdo individual do falante, ndo passivel de
investigagdo”.
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calculo™ ao periodo que vai de 1929 até o inicio da década de 1930; concepcdo jogo de
linguagem, a partir da metade da década de 1930. Por volta do inicio da década de 1940, os
textos do autor assumem a visao da Matematica, e em particular da linguagem matematica,
como estabelecendo um nexo com jogos de linguagem.

Tanto Gerrard (1991), quanto Izmirli (2013), sinalizam que mesmo no periodo de
transicao, Wittgenstein manteve o principio de que a Matematica ¢ uma inven¢do humana,
fruto da atividade humana, e os objetos matematicos ndo existem por si s0, sendo que a
totalidade da Matematica consiste dos simbolos, proposi¢cdes, axiomas e regras de

inferéncia e transformacao.

As InvestigagOes (e algumas secdes ulteriores das “Observagdes sobre os
Fundamentos da Matematica”) enfatizam e examinam a mudanga ¢ o
amadurecimento nos jogos de linguagem da matematica. Nao se
negligencia a aplicagdo, mas concentra-se sobre ela. Em vez de ver a
matematica como calculos isolados, ele a concebe em nossa forma de
vida. A matematica ndo esta mais proibida de dizer qualquer coisa sobre
calculos para além do fornecimento de regras — calculos desempenham
papéis ¢ podem desempenha-los de forma mais ou menos exitosa. A
concepgdo da linguagem em geral como um nexo de jogos de linguagem ¢
a visdo das Investigacgoes [...] (GERRARD, 1991, p. 139, traducdo nossa).

O que muda na concep¢do jogo de linguagem ¢ que significado e verdade s6 podem
ser considerados no contexto de uma pratica, e o exame matematico ocorre por meio da
consideragdo do papel que a Matematica desempenha em nossas vidas, bem como do seu
relacionamento especial com outros jogos de linguagem (GERRARD, 1991).

A obra Observacdes Sobre os Fundamentos da Matemética (WITTGENSTEIN,
1996) compreende uma coletanea de textos do autor que datam de 1937 a 1944, e trazem
para discussdo reflexdes e asser¢des sobre os Fundamentos da Matematica, em particular
sobre provas, proposi¢cfes matematicas, regras, Matematica Pura, Matematica Aplicada,
entre outros.

Nosso caminhar filosofico, considera a filosofia de Wittgenstein, especificamente
no que tange a concep¢ao pragmatica das Investigacdes Filosoficas e a concepgao sobre os

Fundamentos da Matematica veiculada por suas Observacdes sobre os Fundamentos da

' Nesse contexto, o uso do termo célculo esta proximo de uma linguagem légica ou matematica ndo-
interpretada (GERRARD, 1991).
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Matematica. O recurso a Filosofia nos auxiliard na constru¢do de nosso entendimento sobre
Matematica, sobre a Linguagem em Matematica, bem como na producdo de sentidos sobre
o uso da linguagem e de procedimentos matematicos em atividades de modelagem
matematica.

Neste capitulo, apresentamos a estrutura da concepgao jogos de linguagem de
Wittgenstein, aspectos abordados pelo fildsofo sobre a Matemadtica em sua filosofia e uma
breve revisdo de literatura a respeito da perspectiva wittgensteiniana na Educacao

Matematica, a fim de situar nossa pesquisa.

A FILOSOFIA DA LINGUAGEM DE WITTGENSTEIN: A ESTRUTURA DA CONCEPCAO JOGOS DE

LINGUAGEM

Topico central na filosofia de Wittgenstein, os jogos de linguagem se definem como
parte de nossas formas de vida e consistem de linguagem ¢ das atividades com as quais

estdo entrelagadas.

Mas quantas espécies de frases existem? Porventura assercdo, pergunta e
ordem? — Ha inumeras de tais espécies diferentes de emprego do que
denominamos “signos”, “palavras”, “frases”. E essa variedade ndo ¢ algo
fixo, dado de uma vez por todas; mas, podemos dizer, novos tipos de
linguagem, novos jogos de linguagem surgem, outros envelhecem e sdo
esquecidos. (As mutagdes da matematica nos podem dar uma imagem
aproximativa disso).

A expressdo “jogo de linguagem” deve salientar aqui que falar uma lingua
¢ parte de uma atividade ou de uma forma de vida.

Tenha presente a variedade de jogos de linguagem nos seguintes
exemplos, € em outros:

Ordenar, ¢ agir segundo ordens —

Descrever um objeto pela aparéncia ou pelas suas medidas —

Produzir um objeto de acordo com uma descrigdo (desenho) —

Relatar um acontecimento —

Fazer suposigdes sobre o acontecimento —

Levantar uma hipotese e examina-la —

Apresentar os resultados de um experimento por meio de tabelas e
diagramas —

Inventar uma historia; e ler —

Representar teatro —

Cantar cantiga de roda —

Adivinhar enigmas —

Fazer uma anedota; contar —
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Resolver uma tarefa de calculo aplicado —

Traduzir de uma lingua para outra —

Pedir, agradecer, praguejar, cumprimentar, rezar.

- E interessante comparar a variedade de instrumentos da linguagem e
seus modos de aplicacdo, a variedade de espécies de palavras e de frases
com o que os logicos disseram sobre a estrutura da linguagem.
(WITTGENSTEIN, 2013, § 23).

A expressao formas de vida, pode ser entendida como “‘sistemas regrados de agdes
convencionais e imersos na pratica efetiva de nossa vida com a linguagem; sistemas em que
se entrecruzam habitos, atitudes éticas, concepgdes a respeito do conhecimento e decisdes
de vontade” (MORENO, 2003, p. 129).

Vilela (2011), nos fala que os jogos de linguagem sdo como os diferentes usos da
Matematica em praticas especificas. Ja Gottschalk (2004, p. 321) refere-se aos jogos de
linguagem como os meios para que os significados sejam entendidos e ampliados e, ainda,
segundo a autora, “aprender o significado de uma palavra pode consistir na aquisi¢do de
uma regra, ou um conjunto de regras, que governa seu uso dentro de um ou mais jogos de
linguagem”.

Para jogar um jogo € preciso saber as regras que o regem, o comportamento que se
espera neste ou naquele contexto. Mas, como explicar para alguém o que ¢ jogo? Essa
pergunta, pode por nds ser atrelada as situacdes de ensino e de aprendizagem, em particular
de Matematica, e ¢ nesse contexto que recorremos a Wittgenstein (2013, § 69) quando o
filosofo se remete a explicacdo de um jogo “Como explicariamos para alguém o que ¢ um
jogo? Creio que descrevendo jogos, e poderiamos acrescentar a descri¢do: “isto e coisas
semelhantes sdo chamados ‘jogos’””. Por exemplo, a descri¢do de um jogo de linguagem
em Matematica pode ser associada a aprendizagem das leis de formagdes em determinado
conjunto numeérico.

Na descri¢do de um jogo, faz-se importante a descri¢do das regras que o regem,
juntamente com seu objetivo. Nesse sentido, as regras do jogo sdo colocadas no contexto da

atividade humana.

O jogo ¢ determinado pelas regras! Se, portanto, uma regra do jogo
prescreve que os reis devem ser empregados para o sorteio antes da
partida de xadrez, entdo isto pertence essencialmente ao jogo. O que
poderiamos objetar contra isso? Que ndo se compreende o espirito desta
prescrigdao. Mais ou menos como se também nao se compreende o espirito
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de uma regra segundo o qual dever-se-ia girar cada peca antes de mové-la.
Se encontrassemos esta regra num tabuleiro de jogo, ficariamos
admirados e levantariamos suspeitas sobre a finalidade da regra. (“Sera
que esta prescri¢ao deve impedir que se jogue sem reflexdo?”)

Se entendo corretamente o cardter do jogo — diria — entdo isto ndo
pertence essencialmente ao jogo.

(WITTGENSTEIN, 2013, § 567-568).

De modo geral, as atividades do cotidiano compreendem uma série de regras, que
devemos seguir para nos adequar as diferentes situacdes com que nos deparamos. Temos
regras para dirigir, regras para uma alimentacdo saudavel, regras para viver em sociedade,
entre outras. No ambito da Matematica, as regras estdo associadas aos conceitos
matematicos, por exemplo, ha regras para obter as raizes de uma equacdo, regras para
solucionar equacdes diferenciais, regras para organizar uma demonstracdo. Em nossas
atividades didrias, seguimos regras sem ao menos termos consciéncia de que estamos
fazendo isso.

Mas, regras sdo advindas de acordos, convengdes firmadas por determinada
comunidade e que se cristalizam sob a forma de regras. “As palavras “acordo” e “regra”
estdo relacionadas, elas sdo primas. Os fendmenos relacionados a acordos e agir de acordo
com uma regra ficam juntos” (WITTGENSTEIN, 1996, p. 344, traducdo nossa).

Mas, o que chamamos de regras? Como sabemos se alguém esta executando, ou
ndo, uma regra adequadamente? “A hipotese que descreve, satisfatoriamente, o seu uso das
palavras, o que nds observamos; ou a regra que ele consulta ao usar os signos; ou o que ele
nos da como resposta ao lhe perguntarmos pela sua regra?” (WITTGENSTEIN, 2013, §
82).

Em Matematica, o uso de signos, simbolos, defini¢des e conceitos sao permeados de
regras, seja para calcular, seja para aplicar uma proposi¢do, seja para elaborar uma

hipdtese. Segundo Wittgenstein (2013, § 85):

Uma regra estd ai como uma placa de orientagdo. — Ela ndo deixa em
aberto nenhuma dtvida sobre o caminho que devo seguir? Mostra ela em
que direcdo devo ir quando passo por ela: se seguindo a estrada, ou o
caminho do campo, ou pelo meio do pasto? Mas onde esta dito em qual
sentido eu devo segui-la, se na dire¢do da mao ou (p. ex.) na direcdo
oposta? — E se ao invés de uma placa de orientagdo estivesse ali uma
cadeia fechada de placas ou corressem tragos de giz sobre o solo, - ha
apenas uma interpretacdo para eles? — Posso dizer, portanto, que a placa
de orientagdo ndao deixa nenhuma duvida em aberto. Ou antes: algumas
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vezes ela deixa uma duvida em aberto, outras vezes ndo. E isto ja ndo ¢
mais uma proposic¢ao filoséfica, mas uma proposi¢do empirica.

Segundo Silveira (2008, p. 5), em Matematica, quando seguimos corretamente uma
regra, “mostramos que compreendemos e intuimos seu sentido, pois o contexto em que esta
inserido o problema matematico define qual regra devemos aplicar”. Seguir uma regra
pode, ainda, ser comparado a um procedimento gramatical, algo que se d4 de acordo com as
relagdes internas estabelecidas em determinado jogo de linguagem.

As regras gramaticais podem ser definidas como “o resultado de formas de vida, de
instituicdes e habitos que podem transformar-se ou mesmo desaparecer, sendo substituidas
por outras” (MORENO, 2003, p. 123).

Segundo Gottschalk (2008, p.81, grifos da autora) discute-se que “as regras nao
tém, elas proprias, algum significado, sdo apenas condigdes de significado. Tém a fungao
de paradigmas, modelos que seguimos para dar sentido a nossa experiéncia empirica”.

Nesse contexto, o conceito de seguir uma regra pode, ele proprio, ser entendido
como um jogo de linguagem com suas proprias especificidades. De acordo com
Wittgenstein (1996), sabemos que a descricao das regras foi compreendida quando o outro
reage de tal-e-tal forma, assim ¢é possivel dizer que ele entendeu o jogo, seja por meio do
relato de exemplos, seja por meio de gestos.

Em situacdes de ensino e de aprendizagem lidamos com o uso de diferentes regras,
que muitas vezes podem ser comparadas a técnicas para o uso de expressoes, para o calculo
com equagdes matematicas, entre outros. E por meio da descri¢io das regras do jogo, ou
por meio de exemplos, que os outros podem aprender a seguir regras, € indicios do
entendimento do outro podem ser vistos em suas agdes. Para Wittgenstein (2013, § 146)
“[...] a compreensdo mesma ¢ um estado do qual emerge o correto emprego”.

Em situacdes de aprendizagem, no entanto, o emprego correto de um conceito pode
ser questionado, principalmente o uso do termo correto. Nesse sentido, o autor indica que
“[...] a gramdtica da palavra “saber” goza de estreito parentesco com a gramatica das
palavras “poder”, “ser capaz”. Mas também com a gramatica da palavra “compreender”.

(“Dominar” uma técnica.)” (WITTGENSTEIN, 2013, § 150).
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Quando comegamos a jogar um jogo de linguagem estamos, de certo modo, criando
condigdes para a compreensao de algo. Para Silveira (2008, p. 11), a compreensdo se da no
encontro de diferentes linguagens: a linguagem do professor, do aluno e a da Matematica.

Segundo Miguel (2014, p. 24), “conhecimentos fluem nos jogos de linguagem, isto
¢, sdo neles encenados, através de um mecanismo de iteragcdes e composigdes de outras
praticas”. Desse modo, os conhecimentos sdo contextualizados, nos diferentes jogos de
linguagem jogados por diferentes formas de vida.

O uso da linguagem pode ser examinado por meio dos jogos de linguagem, que por
sua vez, sdo examinados por meio das regras que os regem e os definem. Regras sdo, por
fim, regidas por uma gramatica.

Segundo Moreno (2003), o termo gramatica pode ser entendido como o conjunto de
usos que fazemos das palavras, os quais podem ser expressos sob a forma de um sistema de
regras. Cristalizados em regras e, assim, sistematizados os usos das palavras esclarecem a
significagdo de conceitos e enunciados. Este termo, por sua vez, abrange diferentes

conjuntos de regras:

E no interior desse conjunto de regras conceituais, as diferentes
gramaticas, que sdo construidos os diversos sentidos da experiéncia, ou
melhor, ¢ de acordo com essas regras que construimos raciocinios, juizos,
hipoteses, descri¢des e inferéncias ao combinarmos os conceitos, ¢ que
adquirimos, também, certezas e duvidas. [...] Os contetdos da experiéncia
em geral sdo, nesse sentido, o resultado de um longo e complexo processo
de apropriacdo linguistica (MORENO, 2003, p. 116).

Para Souza (2012, p. 97) as assercdes de Wittgenstein, com relacdo ao termo
gramatica, se referem aos “usos, com sentido, de uma determinada palavra. Assim,
gramatica das cores, por exemplo, refere-se aos usos que empregamos com sentido as
palavras relativas as cores, como a propria palavra cor ou ainda, palavras relativas a
tonalidade”. Também para Gottschalk (2004), todo jogo de linguagem envolve uma
gramatica dos usos, as quais estdo ancoradas em uma praxis, em uma forma de vida.

Segundo Moreno (2003, p. 119):

[...] as construgdes gramaticais ndo sdo objetivas € nem subjetivas; nao
pertencem ao mundo natural, exterior ou interior, como também ndo sdo
contetidos da consciéncia transcendental. Estdo ligadas, todavia, ao
mundo natural pelo uso, tornando-se independentes quando aplicadas
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como normas a priori para sua organizagdo: entre o transcendental e o
empirico, encontramos formas de vida.

A gramatica dos UsS0S que fazemos das palavras estd associada a dois aspectos
importantes de nossas formas de vida: a criagdo de normas para o sentido e a construgdo de
proposi¢des gramaticais. Quanto ao primeiro aspecto tém-se as convengdes que
estabelecem limites e dominios para as operagdes linguisticas, o que ¢ feito por meio de
regras, instrumentos de linguagem. J4 as proposi¢des gramaticais tem carater descritivo,
cujo contedo ¢ considerado sempre verdadeiro, ditas como afirmacdes gramaticais,
combinam, em si, normas de sentido, enunciados (MORENO, 2003).

As proposigdes que resultam de convencdes cristalizadas em expressdes
linguisticas, sdo definidas por Wittgenstein como proposi¢des gramaticais. Segundo
Moreno (2003, p. 120), “as proposi¢des gramaticais — ou melhor, aquelas proposi¢des cuja
verdade estd acima de qualquer duvida, ndo podendo ser confirmada nem infirmada pelos
fatos. Certeza e evidéncia sdo, esta claro, a priori, mas, ao mesmo tempo, gramaticais”.

A defini¢ao de proposi¢des gramaticas ¢ importante para nossas formas de vida, e
dependem de nossos proprios interesses em um contexto ou outro. J& as proposi¢oes podem
se tornar empiricas de acordo com o uso que fazemos delas, e que faz seu sentido

dependente dos fatos.

Os fatos participam no sentido das proposi¢cdes empiricas porque € assim
que definimos o uso que delas devemos fazer com a finalidade de levantar
hipoéteses e construir raciocinios — e ndo porque os fatos tivessem uma
qualquer participagdo misteriosa, ou metafisica, diria Wittgenstein,
independente de nossas definigdes. A propria fungdo empirica exercida
por determinadas proposigdes de nossa linguagem ¢ definida no interior
da propria linguagem e independentemente dos fatos; a fortiori, no caso
das proposi¢oes a priori (MORENO, 2003, p. 121).

Uma proposi¢cdo empirica estd associada aos fatos, aos fendmenos, mas quem as
torna empiricas somos nds, baseados nos usos que delas fazemos. Utilizamos essas
proposicdes como descritivas, para falar como as coisas sdo. Por exemplo, a proposi¢ao
citada por Wittgenstein (1996, p. 245, traducio nossa), “A palavra ‘Bismark’ tem letras”
pode ser concebida como uma proposi¢ao empirica, visto que descrevemos o uso de tal
palavra na linguagem, de acordo com a proposi¢ao. Wittgenstein também se refere a essa
proposi¢do como sintética a priori.
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Wittgenstein (2013, § 664) aborda os termos gramatica superficial e gramatica

profunda:

No uso de uma palavra, poder-se-ia fazer a distingdo entre uma
“gramatica superficial” e uma “gramatica profunda”. No uso de uma
palavra, o que se fixa em nos, imediatamente, ¢ o modo de sua aplicagdo
na construcao da frase, a parte de seu uso — poder-se-ia dizer — o que se
pode aprender com o ouvido. — E compare agora a gramatica profunda,
por exemplo, da palavra “ter-em-mente” com aquilo que sua gramadtica
superficial nos faria supor. Nao ¢ de admirar que se julgue dificil estar por
dentro.

O filésofo ndo explica os termos, apenas os aborda por meio de exemplos, por meio
de seu uso na linguagem. Nesse contexto, Gottschalk (2004) aponta que Wittgenstein nao
utiliza o termo gramatica em seu sentido usual, mas sim para designar regras constitutivas
da linguagem, bem como sua organizagao, ou seja, sua gramatica profunda.

No que toca a Matematica, segundo Silveira (2015, p. 11), “[...] a matematica
também ¢ constituida por jogos de linguagem. [...] a diferenga das proposi¢cdes empiricas,
que tém fungdo descritiva, os enunciados matematicos exercem o papel de regras”. No
papel de regras as proposigdes matematicas tém fun¢do normativa, por exemplo podemos
utilizar relacdes internas a Matematica para mostrar padrdes nos fendomenos fisicos, por
meio de graficos ou de expressoes algébricas, podemos evidenciar possiveis tendéncias de
um conjunto de dados (de temperaturas, crescimento e decrescimento populacional, sobre a
transmissdo de um virus, entre outros), no entanto, mesmo que os fendmenos, no decorrer
do tempo, apresentem um comportamento fora da linha de tendéncia expressa pela relagao
matematica, a relagdo permanece inalterada, o que alteramos sao os modos de utilizagdao da
Matematica para o estudo das situacdes.

Neste contexto, a linguagem € vista como constitutiva. A constitui¢do do sentido
das coisas se dd por meio de usos das palavras e de regras conceituais, regidas por uma
gramatica.

Citamos o uso dos termos sentido e significado, e sentimos a necessidade de abordar
tais termos na perspectiva wittgensteiniana. Na lingua materna de Wittgenstein, significado
e sentido sdo denotados pelos termos Bedeutung e Sinn, respectivamente.

Para os comentadores das obras de Wittgenstein, Veiga-Neto e Lopes (2007, p. 9)

“as palavras possuem significados (Bedeutung), mas por si s6 ndo fazem sentido (Sinn); por

65



outro lado, as proposigdes, os enunciados, ndo possuem significado, mas fazem sentido na
medida que representam um estado de coisas ou uma situagdo possivel”. E a proposigdo
que mostra o sentido das coisas, e seu uso ¢ condi¢do para sua significagdo.

Na perspectiva wittgensteiniana o significado estd associado ao uso das palavras.
“Todo signo, sozinho parece morto. O que lhe confere vida? — Ele esta vivo no uso. Ele tem
em si o halito da vida? — Ou ¢é o uso o seu halito?” (WITTGENSTEIN, 2013, § 432).

Vamos analisar a estrofe:

Solumbrava, e os lubriciosos touvos

Em vertigiros persondavam as verdentes;
Trisciturnos calavam-se os gaiolouvos

E os porvedidos estriguilavam fientes.
(CARROL, 2009, p. 246).

A estrofe, retirada do poema Pargaravio, ¢ parte de um dos poemas de Lewis
Carroll (1838-1898), composto de palavras sem significado que, ao serem explicadas por
Humpty Dumpty'> a Alice, ganham vida e significagdo para a menina que viaja mais uma
vez pelo pais das maravilhas.

Ora, mas porque Alice ndo recorreu ao diciondrio para buscar o significado das
palavras? E, porque na explicacdo de Humpty Dumpty, as palavras comeg¢am a significar
algo?

Em Wittgenstein (1939, p. 2), temos que:

Um exemplo dessa tendéncia de assimilar coisas diferentes umas dos
outras foi observado quando os numeros imaginarios foram introduzidos
pela primeira vez na Matematica, para que alguns matematicos dissessem
claramente que ndo poderia haver coisas como numeros que sao
imaginarios; e quando foi explicado a eles que “imaginario” ndo estava
sendo usado num sentido vulgar, mas que a expressdo ‘‘numeros
imaginarios” foi usada a fim de adicionar este novo calculo com o velho
calculo de nimeros, entdo o mal-entendido foi removido ¢ a maioria dos
matematicos se contentou (WITTGNESTEIN, 1939, p. 2).

De acordo com Wittgenstein (2013, § 40) “[...] a palavra ndo tem significado algum
quando nada lhe corresponde”. De modo geral, “para uma grande classe de casos — mesmo

que ndo para todos — de utilizagdo da palavra “significado”, pode-se explicar esta palavra

!> Personagem de Lewis Carroll em Alice Através do Espelho, um ovo antropomérfico, fildlogo e
especialista em questdes linguisticas.
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do seguinte modo: O significado de uma palavra é seu uso na linguagem”
(WITTGENSTEIN, 2013, § 43).

Para Almeida (2014) ¢ possivel pensar a existéncia de novos significados como algo
que enfrentamos como novos jogos de linguagem, a nos apresentados, de acordo com a
forma de vida que exercemos.

Quando falamos de uma lingua especifica, por meio da explicagdo do que se quer
falar, nos contextos especificos, ¢ possivel atribuir significado as palavras. Mas, e quando
falamos de um dominio relacionado a Matematica?

Segundo Gottschalk (2008, p. 88):

[...] um simbolo matematico € vazio. [...] O que vai nos dar a esséncia de
um conceito matematico ¢ sua aplicagdo, pois ¢ no momento do uso do
conceito que nos conectamos com toda a sua gramatica. SO adquire
sentido para o aluno, portanto, ao aplicé-lo, o que envolve técnicas que
sdo aprendidas e ndo de alguma forma intuidas ou descobertas. [...] as
atividades e os procedimentos que acompanham o uso dos simbolos
matematicos sdo de natureza convencional.

Nas InvestigacOes Filoséficas ha indicagdes de que Wittgenstein faz obje¢do a uma
concepgado de realidade matematica independente de nossa pratica e linguagem, a qual tem
o poder de corrigi-las. Wittgenstein apresenta uma concep¢ao de gramatica dos usos das
palavras, independente tanto do objeto espacial, externo, quanto do objeto psicoldgico e
mental, interno, assim como do objeto ideal — as entidades matematicas e logicas
(MORENO, 2003).

Para o filosofo, o que ¢ colocado como fundamento deve ser reconhecido em sua
natureza convencional. A criacdo de novos usos da linguagem, assim como de novos
conceitos, se da por meio das formas de vida e de convencdes. Nesse contexto, abordamos

parte da filosofia de Wittgenstein que trata dos Fundamentos da Matematica.
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A MATEMATICA NA FILOSOFIA DE WITTGENSTEIN

No que tange a Filosofia da Matematica, Wittgenstein rejeita as correntes filosoficas
que buscam fundamentos para a Matematica, como o logicismo, intuicionismo e

formalismo'®. Segundo Kitcher e Aspray (1998, p. 6, traducio nossa):

Durante as trés primeiras décadas do século XX, a filosofia da matematica
foi dominada pelas reivindicagdes rivais de trés programas fundamentais,
sendo que cada um deles perseguiam a tarefa Fregeana de expor uma
justificativa correta para a aritmética (e para a analise) [...].

Wittgenstein ndo busca fundamentos para a Matematica, visto que fundamentos sdo
de natureza convencional dependentes de formas de vida e imersos em jogos de linguagem
(WITTGENSTEIN, 1996). O filosofo afirma que a Matematica se fundamenta nos jogos de
linguagem. E neste contexto, segundo Wittgenstein (1996, p. 99, traducdo nossa): “um
matematico esta sempre inventando novas formas de descricdo. Alguns, estimulados por
necessidades praticas, outros, por necessidades estéticas, - € ainda outros numa variedade
de maneiras. O matematico € um inventor, ndo um descobridor”.

A Matematica, assim, ¢ uma inven¢do humana, cuja necessidade se d4 dependendo
dos propositos dos matematicos, bem como da necessidade da sociedade. Izmirli (2013, p.
9, tradugdo nossa) sinaliza que “a Matematica tem muitas convengdes que sao, em esséncia,
acordos sociais sobre definigdes, pressupostos e regras, isto €, o conhecimento matematico
¢ um fendmeno social que inclui linguagem, negociacgdo, didlogo e aceitacdo em grupo”.
Como exemplo, podemos citar os cinco axiomas de Giuseppe Peano (1858 — 1932) que
possibilitaram a constru¢do do conjunto dos numeros naturais, ou ainda os Postulados de
Euclides, aceitos por séculos e fonte de debate na comunidade de matematicos.

Nem sempre os propositos dos matematicos estdo atrelados aos da sociedade, visto
que no decorrer dos tempos a Matematica se transformou em uma teoria, cujos conceitos
sdao aprimorados por diferentes matematicos em diferentes épocas. Ao desenvolvimento
tedrico da Matematica, de acordo com Silveira (2014, p. 57), dd-se o nome de auto-

movimento:

' Informagdes sobre as correntes filosoficas associadas aos fundamentos da Matematica podem ser
obtidas em ABBAGNANO (2007), BARKER (1969), EVES (2011), MENEGUETTI (2010), entre outros.
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A matematica é uma constru¢do humana, mas como sinalizado, ela segue
seu auto-movimento de acordo com a necessidade de seu
desenvolvimento tedrico. A historia da matematica aponta para a criagdo
de regras matematicas por diferentes pessoas e essas criagdes, através dos
tempos, se tornam normas.

Em seu auto-movimento a Matematica acaba por ser vista como um emaranhado de

regras, defini¢cdes, conceitos, provas e demonstragdes. No entanto:

Definicdes sdo formuladas de modo a tirar conclusdes e resolver
problemas. Defini¢des tém fungdes cognitivas € comunicativas, em
primeiro lugar. Conceitos, ao contrario, representam perspectivas sobre a
realidade. Eles sdo como visdes de possibilidades. Os conceitos que
ocorrem em Matematica sdo relativamente simples, mas o raciocinio
matematico ¢ muito complicado como uma regra (OTTE; BARROS,
2015, p. 770, tradugdo nossa).

Quando entendemos o raciocinio em Matemdtica como uma regra, podemos fazer
referéncia ao uso de enunciados matematicos, também, como uma norma (GOTTSCHALK,
2004, 2008; SOUZA, 2012). Para Gottschalk (2004) o uso que fazemos dos enunciados
matematicos nos mostra sua fun¢cdo normativa, pois a partir deles ¢ possivel saber o que
tem sentido e o que ndo tem sentido dizer.

Para Wittgenstein (1996, p. 425, tradugdo nossa), “[...] a Matematica ¢ normativa.

1”’7

Mas “norma” nao significa a mesma coisa que “ideal””. Para o filésofo o que a Matematica

faz ¢ formar conceitos, os quais nos ajudam na compreensao das coisas. Estes conceitos
correspondem a maneiras particulares de lidar com as situagdes. E neste contexto € possivel
dizer que a Matematica forma uma rede de normas.

Nesse contexto, podemos retomar as palavras de Wittgenstein (1996, p. 381,

tradug¢do nossa) sobre Matematica:

A Matematica - quero dizer - lhe ensina, ndo apenas a resposta a uma
pergunta, mas todo um jogo de linguagem com perguntas e respostas. |[...]
E possivel dizer que a Matematica nos ensina métodos experimentais de
investigacdo? Ou nos ajuda a descobrir esses métodos de investigacao?
‘Para sermos praticos, a Matematica deve dizer-nos sobre os fatos.” —
Mas, esses fatos tém que ser fatos matematicos? — Mas, por que a
Matematica ndo poderia, em vez de ‘ensinar-nos sobre fatos’, criar as
formas do que chamamos de fatos?

“Sim, mas certamente continua a ser um fato empirico a maneira como 0s
homens calculam!” - Sim, mas isso ndo faz com que as proposi¢oes
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utilizadas no calculo se tornem proposi¢des empiricas (WITTGENSTEIN,
1996, p. 381, traducao nossa).

Assim como Wittgenstein faz uma analise das proposicdes utilizadas na linguagem
natural, o fildsofo dedica parte de seu trabalho as proposi¢des utilizadas em Matematica, ou
seja, as proposicdes matemdticas. De acordo com Wittgenstein (1996, p. 99, tradugio

nossa) “a proposi¢ao matematica tem a dignidade de uma regra”.

Nao ha davida de que em certos jogos de linguagem proposigoes
matematicas desempenham o papel de regras de descri¢do, ao contrario de
proposi¢des descritivas.

Mas isso ndo quer dizer que este contraste nao coloca sombras em todas
as diregoes. E que, por sua vez, tal contraste ndo seja de grande
importancia.

Nos sentimos que a Matematica estd em pedestal — e este pedestal existe
devido ao papel especial que suas proposi¢oes desempenham em nossos
jogos de linguagem.

O que ¢ provado por uma prova matematica ¢ configurado como uma
relacdo interna e retirado de duvidas (WITTGENSTEIN, 1996, p. 362-
363, tradugdo nossa).

Nesse contexto, faz-se a distingdo entre proposi¢do gramatical e proposi¢ao
empirica, sendo uma proposi¢do gramatical colocada, geralmente, como uma convengao,
uma regra (WITTGENSTEIN, 1996; MORENO, 2003). Proposi¢des gramaticais sao
proposi¢cdes que dependem de relagdes internas para serem elucidadas. Sdo proposi¢cdes em
que “ndo ha relagdes hipotéticas, mas sim gramaticais, que nos dizem o que faz sentido
dizer ou o que nao faz sentido dizer”, tais proposi¢des sao vistas, ainda, como condi¢des de
sentido para outras proposi¢oes (GOTTSCHALK, 2004, p. 313).

Segundo a autora, uma proposi¢cao matematica pode ser vista como uma estipulacao,
ou o resultado de estipulacdes de acordo com um método definido. Nesse contexto, as
proposi¢des matematicas sao gramaticais e portanto normativas, € o uso de uma ou outra
proposicdo difere-se no jogo de linguagem a que pertencem. Assim, concordamos com
Gottschalk (2004, p. 325) quando a mesma sinaliza que “a matematica ndo € descritiva, ndo
se refere a nenhum tipo de realidade, apenas nos dd as condigdes necessarias para a
compreensdo do sentido de certos enunciados em determinados contextos”.

Para Moreno (2003, p. 129) “sendo convencionais, as proposi¢des gramaticais, ou

de esséncia, estdo sujeitas aos mesmos percalgos empiricos do que as proposi¢des

70



descritivas”. O autor sinaliza que tanto proposi¢des gramaticais, quanto proposicoes
empiricas, apresentam natureza pragmatica, a diferenca fundamental reside nas diferentes
fungoes que lhes atribuimos no interior de nossas gramaticas, por meio das formas de vida
(MORENO, 2003).

As proposicdes gramaticais dizem o que o objeto ¢, e desse modo estdo ligadas a
esséncia dos mesmos, ¢ de acordo com Wittgenstein (2013, § 371) “a esséncia se expressa
na gramatica”. Ao assumir que a esséncia expressa pela gramatica, assume-se também sua
natureza linguistica e convencional, e este fato “exclui qualquer projeto de retroacdo e

supostas origens extra-linguisticas ancoradas na consciéncia” (MORENO, 2003, p. 125).

O acordo consensual sobre uma esséncia, ou sobre a necessidade de uma
relacdo interna, ndo supde, do ponto de vista da descrigdo gramatical,
qualquer vivéncia intersubjetiva da esséncia, mas, pelo contrario, supoe
apenas o acordo sobre a relevancia, para nossas formas de vida, de que
esséncias, ou ligagdes internas, sejam definidas como normas de sentido.
A esséncia é apenas aquilo que € colocado como ponto de partida para
delimitar o dominio do sentido e excluir o que é desprovido de sentido
[...] (MORENO, 2003, p. 128).

Wittgenstein (1996) sinaliza que em Matematica estamos convencidos sobre as
proposi¢cdes gramaticais, e estar convencido dessas proposi¢des ¢ 0 mesmo que as aceita-
las como regras. “Esta claro que, em que medida, o matematico realmente ‘joga um jogo’
ndo da para inferir. Aqui ‘jogar’ deve significar: agir de acordo com certas regras”
(WITTGENSTEIN, 1996, p. 257, tradugao nossa).

E supostamente as regras nos guiam, mas e quando interpretamos a regra
equivocamente? Ou quando nossos alunos ndo entendem os procedimentos que devem
seguir? Porque Wittgenstein usa como metafora que a regra nos guia? Em sua obra sobre os
fundamentos da Matematica, Wittgenstein assinala o ato de seguir regras como algo

essencial nos jogos de linguagem, em particular no jogo de linguagem da Matematica:

Quando eu digo: “Se vocé seguir a regra, deve resultar isso”, ndo
significa: € preciso, pois acontece sempre. Em vez disso, que resulta isso ¢
um dos meus fundamentos.

O que deve resultar ¢ um fundamento de julgamento, o qual eu nao
tocarei.

Em que ocasido sera dito: “Se vocé seguir a regra, deve resultar isso”?
Pode ser em uma definicdo matematica dada no treino de uma prova que
se ramifica em determinada rota. Também pode ser que alguém queira
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gravar a natureza de uma regra, a fim de lhe dizer algo como: “Vocé néo
esta fazendo uma experiéncia aqui” (WITTGENSTEIN, 1996, p. 350,
tradugdo nossa).

Mas, o conceito de seguir uma regra extrapola para o campo do ensino e da

aprendizagem quando temos a inten¢ao que o outro faca algo de acordo com as regras. A

aprendizagem de uma regra esta associada ao agir de acordo com a regra, essa simples

descri¢ao pode ser utilizada ndo s6 para a Matemadtica, mas para a culinaria, o corte e

costura, entre outros, como indica Wittgenstein (1996). De modo geral, a aprendizagem de

regras em Matematica, para Wittgenstein, pode ser relacionada a aprendizagem de uma

técnica:

As palavras ‘linguagem’, ‘proposicdo’, ‘ordem’, ‘regra’, ‘calcular’,
‘experimento’, ‘seguir uma regra’ estdo relacionadas a uma técnica, um
costume. Um passo preliminar para agir de acordo com uma regra seria,
digamos, ter o prazer em regularidades simples como o toque de ritmos,
ou desenhos simples, ou olhando ornamentos simples. Assim, pode-se
treinar alguém a obedecer a ordem: “desenhe algo regular”, “toque
regularmente”. E aqui novamente ¢é preciso imaginar uma técnica
particular (WITTGENSTEIN, 1996, p. 346, traducdo nossa).

Para descrever o processo de aprendizagem de uma regra Wittgenstein recorre ao

exemplo:

- Se A bate palmas, sempre se supde que B também o faga. Lembre-se que
a descri¢do de um jogo de linguagem ja € uma descri¢do. Posso treinar
alguém em uma atividade uniforme. Por exemplo, no desenho de uma
linha como esta com um lapis em um papel:

Agora eu me pergunto, o que é que eu quero que ele faga? A resposta é:
ele sempre ird fazer da maneira que mostrei a ele. E o que eu realmente
quis dizer com: ele ird fazer dessa maneira? A melhor resposta que eu
posso dar a mim mesmo € um exemplo, como o que acabo de dar.
Gostaria de usar este exemplo para mostrar a ele, e também para mostrar o
que eu quero dizer com uniforme.

Nos falamos e agimos. Isso ja ¢ um pressuposto de tudo o que estou
dizendo.

Digo-lhe: “E isso mesmo”, e esta expressdo ¢ portador de voz alguma, um
gesto. Eu o deixo livre para continuar. Ou eu se eu digo “Nao!”, eu o
seguro ¢ o faco retroceder.

[...]

A aplicacdo do conceito de ‘seguir uma regra’ pressupdoe um costume. Por
isso, seria absurdo dizer: apenas uma vez na histéria do mundo alguém
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seguiu uma regra (ou uma placa de sinalizacdo; jogou um jogo, proferiu
uma sentenga, ou a entendeu, € assim por diante).

Aqui ndo ha nada mais dificil do que evitar pleonasmos e apenas dizer o
que realmente descreve algo.

Por aqui hd uma tentagdo irresistivel de dizer mais alguma coisa, quando
tudo ja foi descrito.

(WITTGENSTEIN, 1996, p. 320-323, traducao nossa).

Na andlise da perspectiva wittgensteiniana para Linguagem e para Matematica,

Gottschalk (2008) discute que:

[...] esta nova perspectiva (vinda da filosofia de Wittgenstein) sugere uma
concepgdo de ensino e aprendizagem em que o papel do professor passa a
ser ensinar significados através do UsO que se faz deles em seus
respectivos contextos linguisticos. E aprender, por sua vez, é ser capaz de
ver de outra maneira, sem que essa outra maneira seja uma “varia¢do” de
uma hipodtese inicial do aluno. Em outras palavras, aprender & estar
disposto a comparar seu modo usual de empregar certa imagem com
outro (ndo importa que tipo de imagem seja) (GOTTSCHALK, 2008, p.
87).

Retomando a 