Universidade
Estadual de LondRina

EMERSON TORTOLA

OS USOS DA LINGUAGEM EM ATIVIDADES DE
MODELAGEM MATEMATICA NOS ANOS INICIAIS DO
ENSINO FUNDAMENTAL

Londrina
2012



EMERSON TORTOLA

OS USOS DA LINGUAGEM EM ATIVIDADES DE
MODELAGEM MATEMATICA NOS ANOS INICIAIS DO
ENSINO FUNDAMENTAL

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagao em Ensino de Ciéncias e Educacao
Matematica da Universidade Estadual de Londrina
como requisito parcial a obtencdo do Titulo de
Mestre em Ensino de Ciéncias e Educagao
Matematica.

Orientadora: Prof*. Dr®. Lourdes Maria Werle de
Almeida.

Londrina

2012



Catalogacdo elaborada pela Divisédo de Processos Técnicos da Biblioteca Central da
Universidade Estadual de Londrina

Dados Internacionais de Catalogacéo-na-Publicacdo (CIP)

T712u Tortola, Emerson.
Os usos da linguagem em atividades de modelagem matematica nos anos
iniciais do ensino fundamental / Emerson Tortola. — Londrina, 2012.
168 f. :il.

Orientador: Lourdes Maria Werle de Almeida.

Dissertagdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica) —
Universidade Estadual de Londrina, Centro de Ciéncias Exatas, Programa de Pos-
Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica, 2012.

Inclui bibliografia.

1. Matemética (Ensino fundamental) — Estudo e ensino — Teses. 2. Linguagem e
l6gica — Teses. 3. Educacdo matematica — Teses. 4. Modelos matematicos — Teses.
|. Almeida, Lourdes Maria Werle de. Il. Universidade Estadual de Londrina. Centro
de Ciéncias Exatas. Programa de Pds-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Educacédo
Matematica. I11. Titulo.

CDU 51:37.02




EMERSON TORTOLA

OS USOS DA LINGUAGEM EM ATIVIDADES DE MODELAGEM
MATEMATICA NOS ANOS INICIAIS DO ENSINO FUNDAMENTAL

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagao em Ensino de Ciéncias e Educacao
Matematica da Universidade Estadual de Londrina
como requisito parcial a obtencdo do Titulo de
Mestre em Ensino de Ciéncias e Educagao
Matematica.

BANCA EXAMINADORA

Orientadora. Prof* Dr®. Lourdes Maria Werle de
Almeida Universidade Estadual de Londrina - UEL

Prof®. Dr*. Andréia Maria Pereira de Oliveira
Universidade Estadual de Feira de Santana - UFS

Prof*. Dr®. Elaine Cristina Ferruzzi
Universidade Tecnologica Federal do Parana -
UTFPR

Londrina, 03 de dezembro de 2012.



Aos meus pais, fonte de inspiracéo para todos os esforcos
que investi nesta empreitada.

A todos aqueles que em mim acreditaram
e me fizeram acreditar.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, gostaria de agradecer a Deus pela fé e perseveranca que
nesses dois anos me acompanharam na busca de meus ideais, que ndo me desamparou em
nenhum momento e que, mesmo nos tempos mais dificeis, Ele ndo me deixou esmorecer, me

dando sempre um motivo para seguir em frente.

Quero também agradecer a minha familia, que representa meu alicerce,
minha fortaleza, pois esteve sempre ao meu lado e me apoiou em minhas escolhas e decisdes.
Ao0s meus pais, que ndo mediram esfor¢os para que eu chegasse aonde cheguei. Aos meus
padrinhos, por me acolherem em sua casa durante esse periodo. As minhas irmas, que fizeram
0 possivel para me ajudar e aos meus sobrinhos, pela compreensdo quando ndo podia Ihes dar

muita atencdo devido as tarefas e prazos que tinha para cumprir.

Agradeco ainda aos meus amigos, que ndo s6 nos momentos felizes, mas
também nos mais dificeis, estiveram de alguma forma presentes, me dando conselhos e me
lembrando que em um futuro ndo muito distante todo o esforco serd recompensado, que tudo

isso valera a pena — e com a concretizacao deste trabalho, posso dizer que ja esta valendo.

Neste momento, ndo posso deixar de lembrar e agradecer aos meus
professores da graduacdo que me mostraram 0 caminho da pesquisa e me incentivaram a
seguir nesta caminhada. Também aos professores do programa de pds-graduacdo, que com
suas lices, contribuiram direta ou indiretamente para a realizacdo deste trabalho.

Gostaria ainda de agradecer aos colegas do Grupo de Pesquisa sobre
Modelagem Matematica e Educacdo Matematica (GRUPEMMAT) pelo companheirismo e
trocas de experiéncias, proporcionadas pelas discussdes que tivemos durante 0s encontros

realizados ao longo desses dois anos.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes)

pelo apoio financeiro, por meio do Programa Observatorio da Educacdo (Obeduc).

A direcdo e a equipe de professores da Escola em que esta pesquisa foi

realizada, que me acolheu e colocaram-se a disposi¢éo no que fosse preciso.



A professora regente da turma, que aceitou a proposta de realizagio da
pesquisa, e muito me ajudou durante os encontros que ela estava presente, auxiliando na

organizacéo e incentivando a participacao dos estudantes.

Aos estudantes do 4° ano do Ensino Fundamental que participaram da
pesquisa, desenvolvendo as atividades de Modelagem Matematica, sempre assiduos e

fervorosos nas discussoes a respeito dos diferentes temas propostos para estudo.

As professoras Andréia Maria Pereira de Oliveira e Elaine Cristina Ferruzzi,

pelas criticas e sugestdes, que contribuiram para o aprimoramento deste trabalho.

E, claro, ndo podia deixar de agradecer, de modo muito especial, a minha
orientadora, a professora Lourdes Maria Werle de Almeida, pela oportunidade que me
ofereceu, por toda a paciéncia, cobrancgas, correcoes, producdes, ensinamentos e varias licdes

que me proporcionou.

Enfim, quero agradecer a todos aqueles que de alguma forma contribuiram

para a concretizacdo deste trabalho.



“Os limites de minha linguagem significam os limites de meu mundo”

Ludwig Wittgenstein



TORTOLA, Emerson. Os usos da linguagem em atividades de Modelagem Matematica
nos anos iniciais do Ensino Fundamental. 2012. 168 f. Disserta¢do (Mestrado em Ensino de
Ciéncias e Educa¢ao Matematica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2012.

RESUMO

O desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica tem se configurado como uma
alternativa pedagdgica que pode potencializar o processo de ensino e aprendizagem de
Matematica, uma vez que favorece a interacdo entre linguagem matematica e diferentes
linguagens utilizadas nas praticas cotidianas, contribuindo para que os estudantes se tornem
cidaddos criticos, capazes de participar ativamente nas tomadas de decisdes em prol da
sociedade. Com essas caracteristicas, a Modelagem Matematica vem conquistando espago no
ambito da Educagdo Matematica, atingindo cada vez mais a sala de aula, porém, ainda sao
poucos os estudos que contemplam tal alternativa nos anos iniciais do Ensino Fundamental.
Nesse sentido, propomos o desenvolvimento de uma série de atividades de Modelagem
Matematica, segundo os trés momentos sugeridos por Almeida e Dias (2004), a uma turma de
4° ano do Ensino Fundamental de uma Escola Publica e Municipal, localizada no Norte do
Estado do Parand, com o intuito de investigar os usos da linguagem em atividades de
Modelagem Matematica. Para isso nos baseamos em trés referenciais teoricos: a Modelagem
Matematica no ambito da Educacdo Matemdtica; a Linguagem, sob uma perspectiva
wittgensteiniana; ¢ os Registros de Representagdes Semioticas de Raymond Duval. Os
resultados apontam para a emergéncia de diversos jogos de linguagens, dos quais, segundo a
forma de vida envolvida, resulta a producao de diferentes representagdes semioticas, que se
diferem dos demais niveis de escolaridade pela linguagem utilizada, mas mantendo
semelhancas de familia entre eles. Os diferentes modelos matematicos, produzidos pelos
estudantes, t€ém caracteristicas especificas neste nivel de escolaridade em decorréncia dos usos
que eles fazem da linguagem, os quais orientam o desenvolvimento das atividades de
Modelagem Matematica.

Palavras-chave: Modelagem matematica. Modelos matematicos. Anos iniciais. Linguagem.
Registros de representacdes semidticas.



TORTOLA, Emerson. The uses of language in Mathematical Modelling activities in the
first years of Elementary School. 2012. 168 f. Dissertation (Masters in Teaching Science
and Mathematics Education) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2012.

ABSTRACT

The development of Mathematical Modeling activities has been configured as an alternative
pedagogy that can potentiate the teaching and learning of Mathematics, since it favors the
interaction between mathematical language and different languages used in daily practices,
contributing to students become critical citizens, able to participate actively in decision-
making on behalf of society. With characteristics, the Mathematical Modeling is gaining
space in Mathematics Education, increasingly affecting the classroom, however, there are few
studies that consider such an alternative in the early years of Elementary School. Accordingly,
we propose the development of a series of Mathematical Modeling activities, according to the
three stages suggested by Almeida and Dias (2004) to a group of 4th year of Elementary
School a Public School and Municipal, located in the North of Parana State, in order to
investigate the uses of language in Mathematical Modeling activities. For this we base on
three theoretical frameworks: Mathematical Modeling in Mathematics Education; Language,
under a wittgensteinian perspective, and the Registers of Semiotic Representations of
Raymond Duval. The results point to the emergence of several language games, of which,
according to the way of life involved, resulting in the production of different semiotic
representations, which differ from other levels of education by the language used, but keeping
family resemblances between them. The different mathematical models, produced by
students, have specific characteristics in educational level as a result of the uses they make of
language, which guide the development of Mathematical Modeling activities.

Key-words: Mathematical modeling. Mathematical models. Early years. Language. Registers
of semiotic Representations.
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INTRODUCAO

DELINEANDO OS CAMINHOS DA PESQUISA
|

APRESENTACAO DO TEMA E JUSTIFICATIVA

A Matemaética surgiu em nossas vidas como resposta as necessidades do ser
humano de organizar-se em sociedade. O uso de uma linguagem apropriada para abordar os
problemas da época resultou no desenvolvimento de uma ciéncia que hoje se faz presente em
inimeras situacdes, seja nas tarefas mais simples do dia a dia ou nas préticas mais complexas,

relacionadas ao desenvolvimento de novas tecnologias e da propria Matematica.

Os estudos associados a essa ciéncia, no ambito escolar, tém por objetivo
preparar 0s estudantes para o uso da linguagem matematica, uma vez que 0 estudo da
Matematica sé é possivel na e pela linguagem, devido a natureza conceitual e ndo fisica de
seus objetos, sendo assim, a “linguagem fornece algum tipo de meio para criar, preservar e

comunicar o pensamento matematico” (BROWN, 2001, p. 192, traducao nossal).

Todavia, as praticas matematicas que constituem o cenério escolar ndo
podem se restringir ao estudo da linguagem matematica, uma vez que tal atitude pode
provocar um distanciamento entre os contetidos estudados na escola e as préaticas cotidianas,
de modo que os estudantes possam aprender os conteudos matematicos, mas quando se

deparam com situagBes em que seu uso é necessario, ndo sabem coloca-los em prética.

Neste contexto, estudos e pesquisas tém sido realizados no ambito da
Educacdo Matematica, na intencdo de propor novas estratégias que possam contribuir para o
ensino e aprendizagem da Matemaética e sua utilizacdo no cotidiano. Uma dessas estratégias é
a Modelagem Matematica, uma alternativa pedagogica que permite o estudo da Matematica a
partir de temas diversos da realidade, sejam eles matematicos ou ndo, oportunizando ao
estudante o transitar entre a linguagem natural do fenémeno sob investigagéo e a linguagem
matematica. Desta forma, a Modelagem Matematica pode propiciar aos estudantes o

estabelecimento de conexdes entre Matematica e realidade, como aponta Borromeo Ferri

! Texto original: language provides some sort of medium for creating, preserving and communicating
mathematical thinking.
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(2010), além de contribuir para o ensino e aprendizagem da Matemaética, de acordo com
Almeida, Silva e Vertuan (2012).

Face ao exposto, nos propomos, nesta pesquisa, investigar os usos da
linguagem em atividades de Modelagem Matematica desenvolvidas por estudantes dos anos
iniciais do Ensino Fundamental, pois acreditamos que esse € 0 momento propicio para oS
estudantes aprenderem a lidar com diferentes linguagens, uma vez que eles estdo iniciando o
estudo da linguagem matematica. Para esta pesquisa, olhamos para os registros produzidos
pelos estudantes durante as atividades de Modelagem?, a fim de analisar a linguagem a partir
das representacdes utilizadas por eles na producdo dos modelos matematicos. Para o
desenvolvimento das atividades, assumimos a Modelagem Matematica na perspectiva de
Almeida e Brito (2005), como alternativa pedagdgica na qual fazemos uma abordagem por

meio da Matematica, de uma situacdo problema ndo essencialmente matematica.

Na esfera da Educacdo Matemaética, os estudos a respeito da Modelagem
tém apresentado uma tendéncia de crescimento, conforme aponta Silveira (2007) em sua
pesquisa a respeito das teses e dissertacfes desenvolvidas no Brasil €, em um cenario
internacional, Blum e Borromeo Ferri (2009, p. 45, traducdo nossa’), afirmam ser a
Modelagem Matemaética “um dos toépicos em Educacdo Matematica que tem sido discutido e

propagado mais intensamente durante as Gltimas décadas”.

Entretanto, esse crescimento nas pesquisas nao diz respeito apenas a
guantidade, mas a diversidade de assuntos e enfoques que estdo associados a Modelagem.
Nesta pesquisa, optamos por investigar a linguagem em atividades de Modelagem Matematica

desenvolvidas por estudantes dos anos iniciais do Ensino Fundamental.

A linguagem tem um importante papel em nossas vidas, é por meio dela que
podemos estruturar nossas ideias, expor nossos pensamentos € NS comunicar com as pessoas.

Ela é responsavel pela mediacdo entre pessoas e mundo.

No que diz respeito ao ensino e aprendizagem, Vygotsky (2008) coloca que:

Z Neste texto, utilizamos os termos Modelagem e Modelagem Matemética como sindnimos.
¥ Texto original: one of the topics in mathematics education that has been discussed and propagated most
intensely during the last few decades.
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A formacédo de conceitos é o resultado de uma atividade complexa, em que todas as
funcGes intelectuais basicas tomam parte. No entanto, o processo nao pode ser
reduzido a associacdo, a atencdo, a formacdo de imagens, a inferéncia ou as
tendéncias determinantes. Todas sdo indispensaveis, porém insuficientes sem 0 uso
do signo, ou palavra, como o meio pelo o qual conduzimos as nossas operacoes
mentais, controlamos o seu curso e as canalizamos em direcdo a solucdo do
problema que enfrentamos (p. 72-73).

A importancia da linguagem no ambito da Matemaética justifica-se pela
necessidade do uso de signos* e palavras para representar e lidar com os objetos matematicos,
uma vez que 0 acesso a esses objetos sO é possivel mediante o uso de representacfes e seu
estudo esta intrinsecamente associado ao uso de linguagens apropriadas, devido a natureza
conceitual e abstrata dos mesmos, nesse sentido, 0s usos adequados de uma linguagem podem
auxiliar na formacdo de conceitos, segundo Vygotsky (2008), e na construcdo e transmissao

do conhecimento matematico, conforme aponta Gottschalk (2008).

E nesse sentido que desenvolvemos nossa investigacdo. Vislumbramos nesta
pesquisa o estudo do uso que estudantes, dos anos iniciais do Ensino Fundamental, fazem das
palavras, bem como dos ‘signos’ que utilizam em suas representacfes na producdo de
modelos matematicos. Assim, o foco estd na linguagem utilizada por esses estudantes durante

o desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica.

A linguagem foi, e ainda €, objeto de pesquisa de muitos estudiosos, e sua
filosofia, a filosofia da linguagem, constitui um ramo de estudo essencial a Filosofia, como
uma peca de um quebra-cabeca, que se torna importante na medida em que o completa.
Dentre os estudiosos que se dedicaram ao estudo da linguagem e de seu funcionamento,
destacamos o fildsofo e logico austriaco Ludwig Josef Johann Wittgenstein (1889 — 1951),
pois é especialmente em suas contribui¢bes para a filosofia da linguagem que nos embasamos

para a realizacdo desta pesquisa.

As contribuicdes de Wittgenstein para com a filosofia da linguagem sao
comumente divididas em duas fases, marcadas na literatura especialmente pela publicacdo de

duas de suas obras: o0 Tractatus Logico-Philosophicus e as Investigacdes Filosoficas.

O primeiro livro, Tractatus Logico-Philosophicus (1918), caracteriza o
periodo em que Wittgenstein defendia uma concepcdo essencialista da linguagem, a questdo
gue permeava seus pensamentos e de muitos outros filésofos dessa época era: O que é

linguagem? A busca por uma definicdo Gltima para a linguagem debrugava-se sobre 0s

* As discussdes em relagdo a nogio de “signo” podem ser encontradas no capitulo 2, na seg&o 2.6.
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principios e fundamentos da logica, abrangendo tracos caracteristicos de uma perspectiva
metafisica. O que nos parece, € que esta visdo esta carregada de um misticismo, ao acreditar
que a razdo de muitos dos problemas filosoficos esta enraizada na ma compreensao da légica
de nossa linguagem. A ideia de que “cada palavra da linguagem designa alguma coisa”
(WITTGENSTEIN, 2012, p. 21, § 13) ilustra essa concepcdo. Defende-se que existe uma
relacdo univoca entre as palavras e objetos do mundo, ou seja, “[...] toda palavra tem um
significado. Este significado ¢ atribuido a palavra. Ele ¢ o objeto que a palavra designa”
(WITTGENSTEIN, 2012, p. 15, 8 1). As producges, cujos pressupostos se embasam nessa
concepcdo tractatiana de linguagem, sdo reflexos das ideias propostas pelo Primeiro
Wittgenstein, como o autor é referido nos estudos relativos a esta primeira concepgdo de
linguagem (MORA, 2004).

J& na publicacdo do segundo livro citado, Investiga¢des Filoséficas (1953),
a concepcao de linguagem com a qual Wittgenstein trabalha difere daquela abordada no
Tractatus. Alguns autores acreditam gue é uma nova visdao de linguagem, outros que € uma
visdo complementar a anterior, contudo, essa discussdo foge ao escopo deste texto, no qual
nos preocupamos, especialmente, com as propostas inovadoras deste segundo livro e com o
conteddo de suas proposi¢des. O livro representa um importante marco na historia da filosofia
da linguagem, como resultado da ‘virada linguistica’. Essa, que aconteceu por volta do final
do século XIX e inicio do seculo XX, teve Wittgenstein como um de seus principais
idealizadores. Ele propde um novo olhar para a linguagem, segundo o qual devemos
abandonar a busca pela esséncia e admitir a existéncia de ndo apenas ‘a’ linguagem, mas de

diversas ‘linguagens’.

A questdo desta nova perspectiva ndo repousa mais na busca por descobrir o
que é linguagem, mas sobre o seu funcionamento, a partir dos usos que fazemos das palavras.
Atribuimos os créditos dessa visdo pragmatica de linguagem, emergente do livro
Investigagdes Filosdficas, ao Segundo Wittgenstein, nomeagdo associada ao autor, para fazer
referéncia aos estudos que envolvem os pressupostos e ideias suscitadas a partir dessa obra
(MORA, 2004).



20

E nas consideracdes do Segundo Wittgenstein® a respeito da linguagem que

nos embasamos para o desenvolvimento desta pesquisa.

A linguagem esta intimamente ligada a fala e, assim, ao uso das palavras,
cuja relacdo com os objetos do mundo é demarcada por um complexo de significados, os
quais sdo historicamente construidos e transmitidos de geracdo a geracdo, de um grupo social
para outro. Contudo, a linguagem ndo se limita a fala ou a escrita, envolve também gestos,
sons, representacdes gréaficas, dentre outros registros semioticos. Nessa perspectiva, ela é mais
do que um sistema convencional de signos, pois é a partir dos usos das palavras, dos usos da
linguagem, que se formam os conceitos (VYGOTSKY, 2008). Apesar de termos optado por
uma abordagem a respeito da linguagem que se aproxima mais de uma linha filoséfica, ndo
podemos nos afastar demasiadamente do que em Matemaética é tdo importante, os registros
escritos, as representacdes semiéticas®, pois s40 nesses registros que encontramos evidéncias
das representacOes utilizadas pelos estudantes e, por sua vez, da linguagem utilizada pelos
mesmos. Para contemplar tais aspectos, buscamos suporte na teoria dos Registros de

Representacdes Semidticas, de Raymond Duval.

De acordo com Duval (2011a, p. 13) 0 acesso aos objetos matematicos
passa necessariamente por representacdes semioticas e estas formam “condig¢do essencial para
a evolugdo do pensamento matematico”. Ainda segundo o autor, as representacfes semioticas
sdo elementos de um sistema semiotico, cujas representacdes constituem signos. Sistemas de
numeracdo, figuras geométricas, escritas algébricas e formais, representacdes gréficas e a
prépria lingua natural, sdo alguns exemplos de representacdes semioticas. Assim, vemos nas
representacdes, identificadas nos registros dos estudantes, uma boa oportunidade para estudar
a linguagem utilizada, manifesta por meio dos signos e das representacfes que a constituem.
Buscamos nas representaces subsidios para fazermos inferéncias a respeito da linguagem,
que aqui é analisada sob a dtica da teoria de Duval, em consonancia com as ideias de
Wittgenstein e em conformidade com o contexto propiciado pelas atividades de Modelagem

Matematica desenvolvidas.

Fundamentados nas ideias de Wittgenstein, pensamos que a posicdo mais

ingénua e imediata em relagdo a linguagem é acreditar que o significado das palavras é o

® Ao assumir os pressupostos teéricos do ‘Segundo Wittgenstein’ como um dos pilares de base para nossa
pesquisa, consideramos desnecessario e repetitivo o uso dessa expressao. Assim, a partir deste momento, sempre
gue nos reportarmos ao Segundo Wittgenstein, utilizaremos apenas o termo ‘Wittgenstein’.

® As discussdes em relacio a nogdo de representaces semidticas sdo realizadas no Capitulo 2, secéo 2.6.
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proprio objeto ao qual elas fazem referéncia. Neste sentido, Duval (2011a, p. 21), defende a
ideia de que “ndo se deve jamais confundir um objeto e sua representagdo”. Ja Wittgenstein
(2012, p. 38, § 43) afirma que “o significado de uma palavra ¢ seu uso na linguagem” e ndo o

objeto a que ela se refere.

Assim, a base teorica de nossa pesquisa € constituida sobre trés pilares: a
Modelagem Matematica, a Linguagem e a teoria dos Registros de RepresentacGes Semidticas.
Trata-se de um estudo com abordagem qualitativa e que estd associado ao desenvolvimento
do projeto ‘Educacao Matematica de Professores que ensinam Matematica’, financiado pelo
‘Programa Observatério da Educacdo’, da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (Capes), em parceria com o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira (Inep), em vigéncia no periodo de 2011 a 2014 e que tem por
objetivo fomentar estudos e pesquisas relacionados a formacdo de professores que ensinam

Matematica, bem como contribuir com a melhoria do ensino e aprendizagem da Matematica.

OBJETIVO DA PESQUISA

Os estudos que envolvem a Modelagem Matematica nos anos iniciais do
Ensino Fundamental sdo poucos’, conforme indicam Luna e Alves (2007), Silveira (2007),
Dias e Chaves (2009) e Dias e Smith (2010), e revelam a existéncia de um vasto campo de
pesquisa ainda a ser explorado. Esses estudos nos fornecem alguns indicios de como é um
modelo matematico neste nivel de escolaridade, contudo, reforcam a necessidade de um
estudo mais cauteloso em relacdo & linguagem nesse contexto, uma vez que a linguagem
utilizada pelos estudantes dos anos iniciais do Ensino Fundamental difere-se das linguagens
utilizadas por estudantes de outros niveis de escolaridade, especialmente no que se refere ao

uso de signos e representacdes especificos da Matematica.

Em virtude dessa complexidade que paira sobre a linguagem no que condiz
ao seu uso em Matematica, esta pesquisa tem como objetivo investigar 0s usos que estudantes
de anos iniciais do Ensino Fundamental fazem da linguagem para o desenvolvimento de
modelos matematicos. Neste contexto, apontamos algumas questdes que orientam o

desenvolvimento desta investigacao:

" Alguns exemplos sdo apontados na se¢do 1.4 do Capitulo 1.
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Como os estudantes de uma turma de 4° ano do Ensino Fundamental
representam seus modelos matematicos? Quais jogos de linguagem® sdo constituidos na
producdo e interpretacdo desses modelos? E por fim, qual o papel da linguagem em atividades

de Modelagem Matematica desenvolvidas por esses estudantes dos anos iniciais?

ESTRUTURA DO TEXTO

O texto desta dissertacdo esta4 organizado em quatro capitulos e aborda os
aspectos teoricos e metodoldgicos que tomamos como base para realizagdo da pesquisa e que
nortearam o seu desenvolvimento, bem como as andlises e as discussdes das atividades
desenvolvidas pelos estudantes e os resultados e conclusdes obtidas a partir da pesquisa.
Nossa base tedrica se fundamenta sobre trés pilares: a Modelagem Matematica, a Linguagem
e 0s Registros de RepresentacGes Semioticas; e a metodologia esta em consonancia com uma

pesquisa de abordagem qualitativa.

A estrutura contempla uma Introducgéo, na qual delineamos os caminhos da
pesquisa, apresentamos 0 tema e a justificativa pela escolha do mesmo, apontamos 0s

objetivos e as questdes que orientaram o desenvolvimento da investigacao.

No Capitulo 1 abordamos a Modelagem Matematica no ambito da Educacéo
Matematica, discutimos o que é um modelo matematico, 0 encaminhamento para a sala de
aula e apontamos alguns trabalhos de Modelagem Matematica ja desenvolvidos no ambito dos

anos iniciais do Ensino Fundamental.

No Capitulo 2 abordamos a linguagem sob uma perspectiva voltada para 0s
pressupostos de Wittgenstein, cujas concepcdes estdo fundamentadas no periodo que sucede a
virada linguistica e tem como referéncia, especialmente, o livro InvestigacGes Filosoficas.
Discutimos a respeito dos ‘jogos de linguagem’ e de seu papel na esfera das palavras, nos
usos que delas fazemos e nas implica¢Ges desses usos nas aulas de Matematica. Atentamo-nos
as suas caracteristicas, a complexa rede de semelhancas que os entrelacam, bem como as
regras que formam sua gramética e que regem suas relag@es, de acordo com as ‘formas de

vida’ que as constituem. Fazemos algumas reflexdes a respeito da Matematica como

® A nocéo de jogos de linguagem é discutida no Capitulo 2, na secéo 2.
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linguagem e dos jogos de linguagem que podem emergir a partir de um ambiente
proporcionado pela Modelagem Matematica. Neste capitulo discutimos também algumas
noc¢Oes da teoria dos Registros de RepresentacGes Semidticas, de Duval, apresentando o que é
um signo e argumentando sobre o que eles diferem das representacGes, bem como sobre a
relacdo entre signos e objetos, em particular, os objetos matematicos. Por fim, refletimos
sobre o papel das ‘representagcdes semidticas’ no ambito da Matematica, em como podem

auxiliar na analise da linguagem utilizada durante as atividades de Modelagem.

No Capitulo 3 revelamos os aspectos metodoldgicos que nortearam o
caminhar da pesquisa. Discutimos o que é uma pesquisa qualitativa, bem como suas
caracteristicas. Apontamos pontos que nos ddo subsidios para argumentar quanto a
convergéncia de nossa pesquisa para com esta abordagem e descrevemos os procedimentos e

instrumentos utilizados para a realizacdo da mesma.

No Capitulo 4, apresentamos as atividades de Modelagem Matematica que
foram desenvolvidas pelos estudantes. Analisamos e discutimos cinco destas atividades a luz
do referencial tedrico adotado, e, sempre que necessario, fazemos alusdo aos registros dos
estudantes, assim, ao longo do texto apontamos recortes de alguns desses registros para
ilustrar essas andlises e discussdes. Encerramos o capitulo com algumas analises mais gerais,

gue encaminham para a solucdo das questfes que nos propomos investigar.

Para finalizar, nas ConsideracGes Finais, apresentamos as conclusdes e
reflexdes em relacdo aos usos da linguagem nas atividades de Modelagem Matematica
desenvolvidas pelos estudantes dos anos iniciais do Ensino Fundamental, com vistas ao

problema que suscitou nesta investigacao.

E, por fim, apresentamos as Referéncias que fundamentaram e subsidiaram

0 desenvolvimento desta pesquisa.



CAPITULO 1
MODELAGEM MATEMATICA NA EDUCACAO MATEMATICA: DISCUTINDO O ASSUNTO
| ]

1.1 MODELAGEM MATEMATICA NO AMBITO DA EDUCACAO MATEMATICA

Apesar de a inser¢do da Modelagem Matemaética ser recente no ambito da
Educacdo Matematica, segundo Rosa e Orey (2012, p. 272), ela “se manifesta desde 0s
tempos mais remotos, através de situacOes isoladas e pouco sistematizadas, nas quais a
humanidade utilizou o conhecimento matematico para entender e compreender os fendmenos
da vida cotidiana”. Em consonancia com essa ideia, Chaves e Santo (2008, p. 154) colocam
que a “Modelagem Matemadtica pode ser considerada como um processo intrinseco da
construcdo da Matematica, pois, foi a modelagem de problemas reais na forma de linguagem
matematica que propiciou a construcéo de grande parte dessa ciéncia, através da ampliagdo ou

da adequagdo dos modelos a realidade”.

No desenrolar da histéria, como resultado dos processos sécio-culturais, a
Matematica desenvolveu uma linguagem prépria e constituiu um modo de pensar que lhe é
caracteristico, e diante desse fato, Rosa e Orey (2012, p. 273) afirmam que nosso objetivo, na
qualidade de professores de Matematica, ¢ “levar os alunos ao entendimento desta linguagem
e a aplicacdo do raciocinio matematico na resolugédo de situagdes-problema contextualizadas”.
Né&o se trata, portanto, como adverte Barbosa (2004, p. 3), de “contextualizar a matematica,

mas de discuti-la a luz de um contexto que ndo é o da area especifica”.

A Modelagem Matematica, neste contexto, pode ser entendida a partir da
perspectiva de Bassanezi (2004, p. 16), como a “arte de transformar problemas da realidade
em problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas solugdes na linguagem do mundo
real”, de modo que o ensino de Matematica possa ser estimulante, Util e interessante; e, por
que néo, visto como fonte de prazer? Bassanezi (2004, p. 16, grifos do autor) acredita que “a
matematica ndo deve ser considerada importante simplesmente por alguma definigdo
arbitraria ou porque mais tarde ela podera ser aplicada”, sua importancia deve também estar

associada a possibilidade de ser tdo agradavel quanto interessante.
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E, de acordo com Almeida e Dias (2004, p. 25) a Modelagem Matemaética

vem ao encontro dessa ideia, podendo se configurar como:
[...] uma alternativa para o ensino e aprendizagem da Matematica escolar, que pode
proporcionar aos alunos oportunidades de identificar e estudar situacdes problema

de sua realidade, despertando maior interesse e desenvolvendo um conhecimento
mais critico e reflexivo em relagdo aos contedidos da Matematica.

Assim como Bassanezi (2004), as autoras véem na Modelagem Matematica
a oportunidade de estudar a Matematica sob outro olhar, ndo como uma linguagem restrita ou
isolada, mas que vem ao encontro das diferentes linguagens utilizadas no mundo real,
possibilitando a interacdo entre elas e, com isso, o estudo de situacGes mais proximas a suas

praticas cotidianas.

Tais caracteristicas da Modelagem Matematica corroboram para a formacao
de cidaddos mais criticos e participativos nas tomadas de decisdes da sociedade, assim como
aponta Barbosa (2003, p. 68):

Se estamos interessados em educar matematicamente 0s nossos alunos para agir na
sociedade e exercer a cidadania - e esse é 0 objetivo da educacdo basica -, podemos

tomar as atividade de Modelagem Matematica como uma forma de desafiar a
ideologia da certeza e colocar lentes criticas sobre as aplicages da matematica.

Para o autor, essa formacdo é possivel porque o ambiente de Modelagem
Matematica esta associado, essencialmente, a duas caracteristicas, a problematizacdo, na
medida em que os estudantes necessitam fazer perguntas, formular questdes e criar
problemas; e a investigacdo, ato que se refere a busca, selecdo, organizacdo e manipulacdo das
informacBes, bem como a reflexdo sobre elas; trata-se de duas atividades intrinsecas, que se
articulam na medida em que o estudante se envolve na abordagem do tema, podendo resultar

em questdes e investigagcdes que atingem o ambito do conhecimento reflexivo.

As acdes de problematizacdo e investigagdo, caracteristicas da Modelagem
Matemaética, quando estimuladas, podem tornar as aulas de Matematica mais interessantes e
levar os estudantes a desenvolver a habilidade de lidar criticamente com situa¢fes problema
que envolvem a Matematica, seja na escola ou em outras situa¢ées de sua vida, como colocam
Almeida e Dias (2004), pois levam os estudantes a pensar e refletir as informagdes e as

variaveis envolvidas, bem como as possibilidades e estratégias de resolucao.

E nesse cenario que a Modelagem Matematica vem se solidificando como
uma importante alternativa pedagdgica, que apresenta possibilidades para o ensino de

Matematica, cuja abordagem tem produzido resultados positivos, em favor da aprendizagem,
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e é nesse sentido, que propomos a Modelagem Matematica nesta pesquisa, “‘como uma
abordagem, por meio da Matematica, de um problema nio essencialmente matematico”
(ALMEIDA e BRITO, 2005, p. 487), na qual os estudantes devem buscar na Matematica
subsidios para solucionarem problemas que se fazem presentes nas praticas do ser humano,

direta ou indiretamente.

Sob essa perspectiva, a Modelagem Matematica envolve “um processo que
liga 0 mundo real e a matematica nos dois sentidos: da realidade para a matematica e — isto é
importante — no sentido contrario, da matematica para a realidade” (BORROMEO FERRI,
2010, p. 19, grifos da autora), estimulando, assim, o estabelecimento de relacBGes entre a
linguagem matematica e as diferentes linguagens, cujos usos podem ser observados no mundo

real. O modelo matemaético é o que possibilita essa conexao.

No contexto de uma discussdo didatica, a Modelagem Matematica

“significa, de uma forma pragmatica, resolver problemas da vida real com a ajuda de modelos

matematicos” (BORROMEO FERRI, 2010, p. 19), 0s quais Sdo expressos por meio de

simbolos especificos da linguagem matematica e permitem a abordagem, por meio da

Matematica, de situacGes problema ndo essencialmente matematicas, conforme colocam
Almeida e Brito (2005).

Logo, pode-se assumir que o processo da Modelagem Matemaética consiste na

traducdo/organizagdo de situacdes-problema, provenientes do cotidiano ou de

outras &reas do conhecimento, segundo a linguagem simbdlica da

Matemética, fazendo aparecer um conjunto de simbolos ou relagdes

matematicas — Modelo Matematico — que procura representar ou organizar a

situacdo-problema proposta, com vistas a compreendé-la ou soluciona-la
(CHAVES; SANTO, 2011, p. 163).

A obtencdo desse modelo matematico, ao qual se referem Borromeo Ferri
(2010) e Chaves e Santo (2011), esta associada ao desenvolvimento de uma atividade de
Modelagem Matematica, que de modo geral, pode ser descrita, segundo Almeida (2010), em
termos de uma situacdo inicial, referente a situacdo problema em estudo, uma situagéo final,
referente a0 modelo matematico, que representa uma solucdo para esse problema, e uma série
de procedimentos, que permite a passagem da situacdo inicial para a situacdo final; esses
procedimentos podem ser visualizados na Figura 1, na qual buscamos esquematizar a ideia

apresentada pela autora.
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Figura 1 — Esquema de uma atividade de Modelagem Matematica
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Esses procedimentos sdo organizados em quatro fases ou etapas conforme
colocam Almeida, Silva e Vertuan (2012): inteiracdo, fase em que os estudantes, orientados
por um problema, buscam se familiarizar com o tema sob investigacdo por meio da coleta de
dados e informacBes a seu respeito; matematizacdo, fase em que ocorre a transicdo da
linguagem natural do fendmeno para a linguagem matematica, por meio de a¢cdes como a
definicdo de variaveis, formulacdo de hipdteses, simplificacdes e o uso de signos e
representacdes caracteristicos da Matematica; Resolucdo, que consiste na producdo de um
modelo matematico, capaz de fornecer uma resposta para o problema condizente com a
situacdo; e, finalmente, Interpretacdo de Resultados e Validacdo, fase em que ocorre a analise
e interpretacdo dos resultados indicados pelo modelo, a partir de uma atitude avaliativa que
visa a validacdo, ou ndo, do modelo matematico produzido. Caso ndo haja a validacdo do
modelo, as fases anteriores devem ser retomadas, conforme a necessidade do modelador®. Na
Figura 2, apresentamos um esquema que representa o desenvolvimento de uma atividade de
Modelagem Matematica, que parte de uma situacéo inicial, problematica, em direcdo a uma
situacdo final, resposta para o problema, e nesse tramite estdo as quatro fases da Modelagem,

cujas fronteiras ndo podem ser bem definidas, uma vez que elas ndo ocorrem de forma linear,

° Entendemos por modelador qualquer pessoa que se depare com uma situagdo problema n&o essencialmente
matematica, para a qual realiza uma abordagem matematica, ou seja, € aquele que realiza ou desenvolve a
atividade de Modelagem Matematica.
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mas sob a forma de um emaranhado de acdes, que podem ser retomadas sempre que houver a

necessidade.

Figura 2 — Fases da Modelagem Matematica
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(Solucao para
a Situacdo Inicial)

Situacao Inicial
(problemética)

)y MATEMATIZAGAO INTERPRETAGAO DE
RESULTADOS E VALIDAGAO

Fonte: Adaptado de Almeida, Silva e Vertuan (2012, p. 15)

Neste contexto, Blum e Borromeo Ferri (2009) e Blum (2011) afirmam que
a Modelagem Matematica pode contribuir no entendimento dos estudantes em relacdo ao
mundo em que vivem; na aprendizagem em Matematica, auxiliando na formacao,
compreensdo e retengdo de conceitos e motivando os estudantes; no desenvolvimento de
competéncias matematicas e atitudes adequadas em relacdo a essa disciplina; e na constituicdo
de uma imagem adequada da Matematica, afastando a ideia de que é uma disciplina destinada

a poucos.

1.2 MODELO MATEMATICO

O uso de modelos é uma pratica comum em nossas vidas. Usamos modelos
em diversas situacdes, seja para fazer um bolo, escrever um artigo ou resolver um algoritmo;

0s modelos estdo presentes em nossas atividades diarias e no mundo ao nosso redor.

Podemos também observar o uso de modelos ao longo da histéria da
humanidade, os quais foram alvo de importantes descobertas e ponto de partida para novos
estudos e construcBes. Modelos tedricos, modelos artisticos, modelos industriais, modelos
matematicos, cada qual com suas finalidades, produzidos para atender os propdsitos de um

determinado grupo ou instituicéo.

D’Ambrosio (2009) cita diversos exemplos de modelos, que foram
produzidos em diferentes situagdes — cada qual com seus objetivos em particular —, como

podemos observar no trecho a seguir.
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Uma catedral, por exemplo, é um modelo de um ambiente para respeito — enraizado
em ambientes naturais misticos — percebido como um edificio com elementos
arquitetébnicos especificos, € um modelo de natureza artistica. Uma teoria
geomeétrica, a geometria Euclidiana, por exemplo, € um modelo teérico de formas e
relacBes entre os componentes destas formas. O sistema cosmico, especificamente o
sistema solar, foi modelado por Ptolomeu, no século I. Era extremamente importante
e atil. As grandes descobertas portuguesas do século XV foram baseadas no modelo
ptolomaico. Mas, como novas observac@es do sistema real estdo disponiveis, novos
elementos sdo introduzidos na representacdo e um modelo mais refinado é proposto.
Assim, foi possivel para Copérnico para fazer outro modelo do sistema solar, no
inicio do século XVI (D’AMBROSIO, 2009, p. 92, traducéo nossa'®).

Assim também é na Matematica, novos modelos sdo constituidos com base
em fendmenos ou em modelos anteriores, novas varidveis sao envolvidas e novas relaces

estabelecidas, apurando mais e mais sua representacao.

Existem diversos tipos de modelos, que sdo construidos com multiplos
objetivos, como “prever o comportamento de um fenémeno, ser demonstrativo de algo (como
uma maquete), ter um fim pedagogico (auxiliar na ilustracdo de algum conceito), ser
descritivo de algo, entre outras” (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2012, p. 13). Os modelos,
portanto, sdo utilizados “para a construgdo, descri¢do ou explicagdo de sistemas complexos”

como colocam Lesh, Carmona e Hjalmarson (2006, p. 93, traduc&o nossa*!).

Para D’ Ambrdsio (2009, p. 91, traducéo nossa'?):

Observagdes sobre o comportamento de um modelo podem servir como orientacéo
para testes experimentais. Além disso, os modelos podem ajudar a identificar e fazer
novas perguntas.

Uma vez que os modelos fornecem apenas aproximacgdes do comportamento real,
eles também podem ajudar a reformular hipoteses e até mesmo formular novas,
preparando o terreno para novas teorias, mais apropriadas para lidar com a questéo
original. Assim, os modelos podem ser mais ou menos Uteis, e sdo submetidos a
reformulac6es, conduzindo a melhores aproximagdes.

10 Toxto original: For example, a cathedral is a model of an ambiance for worship -- rooted in mystical natural
environments — realized as a building with specific architectural elements, is a model of artistic nature. A
geometric theory, for example, Euclidean geometry is a theoretical model of forms and relations among the
components of these forms. Cosmic system, specifically the solar system, was modeled by Ptolemy, in the 1%
century. It was extremely important and useful. The great Portuguese discoveries in the 15" century, were based
on the Ptolemaic model. But as new observations of the real system are available, new elements are being
introduced in the representation and a more refined model is proposed. Thus it was possible for Copernicus to
make another model of the solar system, at the beginning of the 16™ century.

" Texto original: for construction, description, or explanation of complex systems.

12 Texto original: Observations on the behavior of a model may serve as a guide for experimental tests. Besides,
models can help to identify and to ask new questions.

Since models provide only approximations of the real behavior, they also may help reformulate hypotheses and
even to formulate new ones, laying the ground for new theories, more appropriate to deal with the original
question. Thus, models may be more or less useful, and are subjected to reformulations, leading to better
approximations.
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De acordo com o autor, a pratica de criar modelos e elaborar sobre eles
utiliza instrumentos materiais e intelectuais e, quando utilizamos instrumentos matematicos,

essa pratica constitui a Modelagem Matematica.

Com a Modelagem Matematica deixa-se de privilegiar o uso de modelos
prontos e passa-se a enfatizar o processo de traducdo de fendmenos ou de construcdo de
modelos (BLUM, 1993), exigindo do modelador mais envolvimento com a situacdo a ser
modelada, de modo que ele possa enxergar 0s aspectos matematizaveis dessa situacdo e
representa-los por meio de uma linguagem ou estrutura matematica. Sua importancia, segundo
Bassanezi (2004), consiste em se ter uma linguagem concisa capaz de expressar nossas ideias.

Trata-se, portanto, de um processo complexo, mas dindmico e interativo.

Face ao exposto, entendemos modelo matematico na perspectiva de Lesh,
Carmona e Hjalmarson (2006, p. 92, traducéo nossa*?), como “um sistema conceitual que se
expressa por meio de um suporte externo de representacdo, e que é usado para construir,
descrever ou explicar os comportamentos de outros sistemas”, ou seja, 0s modelos
matematicos sdo ferramentas conceituais e de representacdo que nos permitem aprender,
desenvolver e aplicar conceitos matematicos relevantes, além de compreender como se da

esse entendimento.

Assim, um modelo matemético pode ser “qualquer representacdo
matematica da situagdo em estudo”, como coloca Barbosa (2007, p. 161), uma vez que 0S
objetos matematicos necessitam de representacBes para serem expressos, logo, modelos
matematicos sdo “aqueles que empregam simbolos matematicos, sejam tabelas, graficos,
equacOes, inequacOes, etc., ou, em outras palavras, empregam conceitos, notacdes e/ou
procedimentos matematicos” (BARBOSA, 2009, p. 70).

Para Bassanezi (2004, p. 20) tal ideia apresentada por Barbosa (2007; 2009)
significa que um modelo matematico é constituido por “um conjunto de simbolos e relaces
matematicas que representam de alguma forma o objeto estudado”, o que corrobora com a
concepcao de Lesh, Carmona e Hjalmarson (2006). Um modelo matematico €, portanto, uma
representacdo que se da a partir da traducdo da linguagem natural do fendbmeno para uma
linguagem matematica (CIFUENTES; NEGRELLI, 2011) e que pode ser formulado de

acordo com as situagOes analisadas e conforme o tipo de Matematica utilizada.

3 Texto original: a conceptual system that is expressed by using external representational media, and that is used
to construct, describe, or explain the behaviors of other systems.
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Assim, a criacdo de um modelo matematico depende da situacdo que se
deseja representar, bem como daquele que visa representar essa situagdo. Deve possibilitar a
interpretacdo, por meio de uma linguagem matematica, da situacdo em questdo, levando em
conta o corpo de conceitos e regras da Matematica, mas também permitindo a interacdo entre
essa linguagem matemaética e a linguagem do fendmeno sob investigacdo, como podemos

constatar no seguinte trecho.

A utilizacdo de modelos mateméaticos da realidade depende do conhecimento de
fatos e fendmenos, do comportamento reconhecivel dos objetos reais e sistemas,
normalmente expressos por leis, em sua maioria derivadas empiricamente. Para lidar
e tirar beneficios a partir de modelos matematicos, ferramentas intelectuais sdo
fornecidas pela matematica, considerada um corpo de conceitos e teorias e as regras
operacionais para lidar com eles (D’AMBROSIO, 2009, p. 92, tradugdo nossa™®).

Neste contexto, um modelo matematico também “cria um pedaco da
realidade” e depende das intengdes e interesses do solucionador de problemas (BLUM, 1993,
p. 4, traducdo nossa'®), problemas estes que ddo margem a diferentes representacdes e,

consequentemente, a diferentes modelos para uma mesma situacéo.

E preciso ter claro que um modelo matematico ndo representa fielmente a
situacdo em questdo, mas representa uma aproximacdo da realidade que permite uma
abordagem matematica para a situacdo, contemplando conteudos matematicos que, em geral,
sdo propostos para estudo na escola. Desta forma, além de contemplar o estudo e aplicacdo de
contetidos da Matematica, a produgdo de modelos matematicos pode preparar o estudante para
lidar com diferentes situacdes problema em sua vida, nas quais a linguagem matematica ndo

aparece de maneira isolada, mas arraigada a muitas outras linguagens.

Em consonancia com essa ideia, Bassanezi (2004, p. 24) alega que “a
modelagem é eficiente a partir do momento que nos conscientizamos que estamos sempre
trabalhando com aproximac6es da realidade, ou seja, que estamos elaborando representagdes
de um sistema ou parte dele”, pois um modelo matematico nada mais € do que uma
representacdo simplificada da realidade sob a Otica daqueles que a investigam. Sua
formulacdo ndo tem um fim em si s6, visa fomentar a solucdo de algum problema
(ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2012).

4 Texto original: The utilization of mathematical models of reality depends on the knowledge of facts and
phenomena, of the recognizable behavior of the real objects and systems, normally expressed by laws, mostly
derived empirically. To deal and draw benefits from mathematical models, intellectual tools are provided by
mathematics, considered a body of concepts and theories and the operations rules to deal with them.

15 Texto original: creates a piece of reality.
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Desta forma, a Modelagem configura-se como “um processo dinamico
utilizado para a obtencgdo e validacdo de modelos mateméticos” (BASSANEZI, 2004, p. 24), e
“a relacdo estabelecida com o objeto matematico visa a aplicacdo ou a producdo de
conhecimento matematico. Nessa perspectiva ocorrem aprendizagens, interacdes e
criatividade” (KLUBER; BURAK, 2009, p. 3).

A producdo de um modelo matematico, portanto, envolve o estudo de
conceitos matematicos, por meio do uso de signos e representacdes caracteristicas da
Matematica e a partir da transicdo da linguagem natural do fendbmeno para a linguagem
matematica, além de contribuir com o desenvolvimento de um senso critico e reflexivo a

partir de uma atitude interpretativa em relacdo ao modelo matematico para com a realidade.

1.3 ENCAMINHAMENTO PARA A SALA DE AULA

O desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica em sala de
aula exige dos estudantes uma atitude investigativa em relacao a situacdo problema que lhes é
proposta ou escolhida por eles para estudo. Contudo, quando estudantes que estdo
acostumados com aulas desprovidas de investigacdo sdo colocados em contato com a
Modelagem, eles podem sentir-se desnorteados em relacdo a como proceder e em como
utilizar a Matematica para solucionar o problema em estudo; neste sentido, a mudanca
repentina para o ambiente proporcionado pela Modelagem Matematica pode interferir de
forma negativa na aprendizagem dos estudantes, indo de encontro com 0s objetivos que se

deseja atingir quando se propde atividades de Modelagem.

Visando evitar tais efeitos nos estudantes e potencializar o uso da
Modelagem Matematica em sala de aula, favorecendo o ensino e aprendizagem em
Matematica, propomos com base em Almeida e Dias (2004) a insercdo de atividades de
Modelagem Matematica de forma gradativa, a partir de trés momentos, de modo que 0s

estudantes, organizados em grupos, possam aos poucos se familiarizar com esse contexto.

Conforme a proposta das autoras, em um primeiro momento, o professor
propde um problema aos estudantes e fornece as informacdes necessarias para sua solucao;
cabendo aos estudantes a selecéo das informacdes, a formulacdo de hipoteses, a definigdo de

variaveis, a simplificacdo, a transicdo para a linguagem matematica e a obtengdo de um
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modelo matematico capaz de representar a situagdo e solucionar o problema. Essas a¢des séo,
em certa medida, orientadas pelo professor.

Em um segundo momento, o professor sugere um problema, mas as
informacdes devem ser coletadas ou complementadas pelos estudantes, assim como a
determinacdo dos procedimentos matematicos ou extramatematicos para a investigacéo e a
obtencdo, anélise e interpretagdo de um modelo matematico que seja valido para a situacao

em estudo.

E, finalmente, em um terceiro momento, os estudantes, devidamente
assessorados pelo professor, sdo responsaveis pela conducdo de toda a atividade de
Modelagem, desde a escolha de um tema e identificacdo de um problema para investigacao,
até a obtencdo e validacdo de um modelo matematico, bem como sua comunicagdo para a

comunidade escolar.

Esses diferentes momentos sdo esquematizados na Figura 3, por Almeida e
Vertuan (2011), de modo a ilustrar essa dindmica.

Figura 3 — Diferentes momentos da Modelagem Matematica na sala de aula

1° momento .:} 2° momento .:} 3° momento

1° contato do aluno Maior independéncia do Aluno responsavel pela
com Modelagem aluno em relagédo aos conducéo da atividade
Matematica procedimentos

Fonte: Almeida e Vertuan (2011, p. 28)

De acordo Almeida e Dias (2004, p. 26), esse encaminhamento tem se
mostrado adequado para as praticas de Modelagem Matematica em sala de aula, nos
diferentes niveis de ensino, pois, na medida em que os estudantes desenvolvem as atividades
segundo esses momentos, “sua compreensao acerca do processo de Modelagem, da resolucao

dos problemas em estudo e da reflexéo sobre as solu¢Bes encontradas véo se consolidando”.

O argumento utilizado em defesa da insercéo de atividades de Modelagem
Matematica segundo esses trés momentos é a possibilidade dos estudantes desenvolverem a
“habilidade de fazer modelagem” (ALMEIDA; VERTUAN, 2011, p. 29). Assim, nessa
proposta, hd a preocupacdo com o modo que 0s estudantes interagem com o ambiente
proporcionado pela Modelagem, visando a independéncia dos mesmos em relagdo aos seus

procedimentos.
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1.4 MODELAGEM MATEMATICA E MODELO MATEMATICO: UM OLHAR SOBRE OS

ANOS INICIAIS DO ENSINO FUNDAMENTAL

Em nossa pesquisa, optamos pelo desenvolvimento de atividades de
Modelagem Matematica nos anos iniciais do Ensino Fundamental, cujo nivel de escolaridade
é, internacionalmente, pouco contemplado com pesquisas desta natureza, conforme indicam
estudos de Luna e Alves (2007), Silveira (2007), Dias e Chaves (2009) e Dias e Smith (2010),
que corroboram com Stillman (1998), ao afirmar que tradicionalmente a Modelagem
Matematica ndo é apresentada aos estudantes até os ultimos anos da Educacdo Basica (por
volta dos 11 e 12 anos). Em contrapartida, English e Watters (2004) defendem a ideia de que
a Modelagem Matematica pode e deveria ser inserida ja nos primeiros anos da Educacao
Basica, uma vez que os autores argumentam que nesse nivel de escolaridade os estudantes ja
possuem uma estrutura propicia para isso. Ademais, atividades de Modelagem Matematica

contribuem para o desenvolvimento de competéncias como:

(a) interpretacdo de informagfes matematicas e cientificas apresentadas no texto e
em forma de diagrama, (b) leitura de tabelas simples de dados, (c) coleta, analise e
representacdo de dados, (d) preparo de relatdrios escritos a partir da andlise de
dados; (e) trabalho cooperativo em situagdes em grupo, e (f) partilha dos produtos
finais com os colegas de classe, por meio de relatos verbais e escritos (ENGLISH;
WATTERS, 2004, p. 337, traducio nossa™).

No Brasil, os primeiros registros de atividades de Modelagem Matematica
nesse nivel de escolaridade estdo associados a um curso de especializacdo proposto por Burak
(1992) em sua tese de doutorado, no qual uma professora de 42 série propde a sua turma um
estudo relacionado a pintura da sala de aula. Os estudantes se envolveram em um projeto que
buscava quanto seria gasto na pintura e qual deveriam ser o valor e o numero de rifas
vendidas para que essa pintura fosse possivel. O estudo proporcionou o calculo de areas e a
realizacdo de diversas operacdes elementares da Matematica e resultou na efetivacdo da

pintura da sala de aula.

Desde entdo poucos estudos em Modelagem Matematica surgiram levando
em consideragdo os anos iniciais do Ensino Fundamental. Para ilustrar a peculiaridade da

Modelagem Matematica nesse nivel de escolaridade, nesta se¢do apontamos alguns exemplos

16 Texto original: (a) interpreting mathematical and scientific information presented in text and diagrammatic
form; (b) reading simple tables of data; (c) collecting, analysing, and representing data; (d) preparing written
reports from data analysis; (e) working collaboratively in group situations, and (f) sharing end products with

class peers by means of verbal and written reports.
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que nos permitem ter uma nocdo de como é um ambiente de Modelagem Matematica nesse

contexto.

Sob uma perspectiva internacional temos como exemplo os trabalhos de
English e Watters (2004; 2005), que apresentam os resultados de um programa desenvolvido
na Australia, envolvendo estudantes de quatro classes de 32 série (aproximadamente 8 anos de
idade) e seus professores. O primeiro (ENGLISH; WATTERS, 2004), aponta os resultados do
primeiro ano do programa, expondo uma atividade em que os estudantes examinam o
crescimento de grdos de cacau. Como situagdo inicial, eles deveriam analisar quais eram as
melhores condi¢bes para o cultivo das sementes de cacau a fim de produzir a melhor safra,
sob a luz do sol, ou, sob a sombra. Para isso, tinham disponiveis tabelas que apresentavam o
peso das sementes de acordo com as semanas 6, 7 e 8 de cultivo. Os estudantes deveriam
escrever uma carta para um “fazendeiro”, na qual eles explanavam qual era a melhor opgao, ¢
qual era o0 peso previsto para a semana 12. Para a redacdo da carta eles utilizaram desenhos,
para 0s quais produziram explicac@es, argumentando suas recomendacdes. Neste contexto, 0
modelo matematico produzido corresponde aos desenhos e as explicagcBes dos estudantes
expostos na carta. O segundo (ENGLISH; WATTERS, 2005), aponta os resultados do
segundo ano do programa e explGe uma atividade que envolve a selecdo de um time
australiano de natacdo para as olimpiadas de 2004. A situacdo inicial foi constituida a partir
de informac0es a respeito da historia dos jogos olimpicos e de uma tabela com dados relativos
aos recordes masculinos nos 100 m, estilo livre, de 1956 a 2000, disponibilizadas aos
estudantes. O problema proposto para investigacdo consistia em selecionar dois dos sete
melhores nadadores da Australia, a partir de uma tabela organizada pelo Comité Olimpico de
Natacdo, tendo em vista a dificuldade que estavam tendo para a selecdo da equipe masculina.
Novamente, o modelo matematico para a situacdo, consistiu na producdo de um relatorio,
destinado agora ao “Comité Olimpico de Natac¢do”, no qual os estudantes apresentavam suas
escolhas e explicavam o método utilizado na selecdo, para que os seletores pudessem aplicar
esse metodo em outras competicdes. Além dessas atividades, expostas em seus trabalhos
(ENGLISH; WATTERS, 2004; 2005), os autores citam também o desenvolvimento de outras

atividades que estavam vinculadas ao mesmo programa, mas sem adentrar em detalhes.

Ja no ambito nacional, temos alguns trabalhos como o de Sgrott-Rodrigues,

Alves e Silva (2005), que na busca por caminhos para a criatividade para as séries iniciais do
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Ensino Fundamental, problematizaram a organiza¢do de um “festival de papagaios'™. Os
envolvidos foram estudantes da 22 série e a situacdo inicial foi suscitada com a pergunta:
“Quanto vai custar o festival?” A busca por sua solu¢do desencadeou na pesquisa a respeito
da historia do papagaio, sua utilizacdo na comunicacdo e sua importancia na invencdo dos
para-raios; nos estudos sobre os periodos sazonais das chuvas, conteidos da Fisica, referentes
a “arte de empinar”, e contedos matematicos da aritmética, geometria, dentre outros; na
construcdo de um glossario com expressdes proprias da brincadeira, valorizando os
conhecimentos e cultura regionais; e a pesquisa de precos dos materiais, que resultou na
construgéo de tabelas de custos referente ao orgamento do festival, as quais representam o
modelo matematico para a situacdo, pois respondem o problema inicialmente proposto e
constituem a situacdo final da atividade. Apds esse estudo a dire¢do da escola comprou o0s
materiais e efetivou a realizacdo do festival, para o qual os estudantes construiram seus
proprios papagaios, colocando em pratica os estudos realizados durante a atividade de
Modelagem.

O trabalho de Luna e Alves (2007) é um segundo exemplo, no qual as
autoras apresentam um estudo a respeito do tema “Anorexia”, tendo como objetivo
“compreender as interac@es discursivas entre professor-aluno e aluno-aluno nas séries iniciais
a partir do ambiente de Modelagem Matematica”. O estudo foi desenvolvido por 22
estudantes de uma turma de 42 série do Ensino Fundamental, com idades entre 9 e 11 anos. A
situacdo inicial dessa atividade de Modelagem configura-se a partir do interesse dos
estudantes por uma reportagem, referente a uma garota que fora vitima de anorexia, e resulta
na elaboragdo de algumas perguntas, que constituem o problema para pesquisa: “O que leva
uma pessoa a recusar o alimento a ponto de adoecer e correr risco de morte? O que €
anorexia? Qual a relagdo entre a medida de massa de uma pessoa € uma vida saudavel?”. Um
dos procedimentos utilizados para solucionar o problema foi a realizacdo de uma entrevista
com um fisiologista, momento em que os estudantes aprenderam a lidar com o indice de
Massa Corporal (I.M.C.). Neste caso, 0 modelo matematico, que expressa uma resposta para
a situacdo inicial e constitui a situacdo final, foi o relatério produzido pelos estudantes no
término da atividade, no que apresentaram o0s contetdos e reflexdes acerca do tema

investigado.

7 A palavra papagaio, neste contexto, ndo se refere a ave, mas a um brinquedo de papel, que se langa ao vento e
possui diversas formas. Em algumas regides do Brasil é conhecido como “pipa”.
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Nesta mesma linha, foram desenvolvidos outros trabalhos com Modelagem
Matematica, provenientes do mesmo grupo de estudos™, como o de Luna (2007); Luna e
Santiago (2007); Luna, Souza e Santiago (2009); Lopes e Azevedo (2010); Santiago, Santos e
Luna (2010); Souza, Santiago e Luna (2011); Carvalho, Oliveira e Luna (2012) e Luna, Souza
e Lima (2012), no qual as autoras, em geral, fazem um convite a seus estudantes (situacao
inicial), propdem a busca por informagfes e contam com a presenca de um profissional, ou,
em alguns casos, com videos e reportagens a respeito do tema (procedimentos) e apresentam
um relatério escrito, com registros individuais e coletivos, no qual os estudantes apresentam

suas conclusdes e reflexdes a respeito do estudo (situagéo final). Vejamos esses trabalhos.

Luna (2007) analisou os registros orais transcritos de filmagens e registros
escritos de 22 estudantes de uma turma de 2% série, com idades entre 8 e 9 anos, com o
objetivo de “contribuir para uma melhor compreensdo sobre o papel das discussdes
matematicas em situagdes de modelagem nas séries iniciais”. A investigacdo foi orientada
pelo tema “Assim funciona um Restaurante Natural...”, em que os estudantes foram
convidados a discutir o que é necessario saber para ativar um restaurante natural, sendo esta a
situacdo inicial da atividade de Modelagem. Os procedimentos adotados foram: a visita a um
restaurante natural proximo a escola, para entender como é o seu funcionamento, sua
organizacdo, seu cardapio, por meio de entrevista com a proprietaria do local; a realizacdo de
uma enquete com estudantes e funcionarios da escola para verificar quais itens deveriam
constar no cardapio do restaurante natural da escola; o teste de receitas de sanduiches — item
escolhido; e a definicdo dos precos. Os modelos matematicos para essa situacdo foram
constituidos por meio das discussdes realizadas pelos estudantes e expressos a partir das

operacdes, bem como de suas falas e anotacoes.

Luna e Santiago (2007) propdem a estudantes de uma 42 série a investigacdo
da mudanca do plano na telefonia fixa de pulsos para minutos, a fim de compreender qual o
impacto dessa mudanga no orgamento familiar e quais os critérios poderiam ser adotados na
escolha do plano por cada familia, uma vez que as familias poderiam fazer a op¢do até um
dado momento (situacdo inicial); os dados foram coletados pelos estudantes com a ajuda de
seus pais, por meio de ligacGes a telefonia fixa e resultaram na produgdo de um relatério

escrito (situacéo final), no qual foram apresentadas as conclusdes do estudo, que contemplou

'8 H& em Feira de Santana — Bahia, um grupo de formagao, chamado Despmat, em uma instituicio particular de
ensino, no qual as professoras participantes mantém desde 2007 um trabalho a respeito de Modelagem
Matematica nos Anos Inicias do Ensino Fundamental.
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a realizacdo de operagdes com Naturais e Racionais, bem como o célculo com a média

aritmética.

O trabalho de Luna, Souza e Santiago (2009), que foi desenvolvido com a
intencdo de compreender como 0s estudantes das series iniciais do Ensino Fundamental
podem analisar de forma critica o papel dos modelos matematicos em debates sociais, por
meio da Modelagem Matematica; para isso 17 estudantes entre 9 e 11 anos de idade, do 5°
ano, dialogaram com um geografo a respeito da construcao de cisternas no semi-arido baiano,
eles analisaram o consumo de suas familias a partir das faturas de agua e concluiram que a
construcdo de cisternas tem seus efeitos positivos e negativos, os modelos obtidos refere-se as

repostas dos estudantes aos questionamentos iniciais da professora.

Em Lopes e Azevedo (2010) as autoras discutem os desafios da Modelagem
Matematica na sala de aula, apresentando duas atividades “Gripe suina: saude publica e
impactos no or¢amento familiar” e “Amazonia: problemas sociais e ambientais causados pelo
desmatamento”, cujos temas foram discutidos por estudantes de um 4° ano do Ensino
Fundamental e os modelos matematicos obtidos envolveram a formulacédo de graficos, tabelas

e textos coletivos e/ou individuais.

Santiago, Santos e Luna (2010) propdem a 19 estudantes de um 5?% ano
(entre 9 e 11 anos de idade) uma abordagem transdisciplinar, visando reflexdes a respeito dos
métodos contraceptivos e do impacto das politicas publicas na Educacdo Sexual no Brasil,
levando em consideracdo que os adolescentes iniciam suas relacdes sexuais cada vez mais
cedo, aumentando o numero de adolescentes gravidas. Para esse estudo, além da coleta de
dados, uma sexologa foi consultada e os resultados encontrados foram expostos por meio de

um relatdrio produzido coletivamente pelos estudantes.

Nessa mesma perspectiva, transdisciplinar, desenvolve-se a investigacéo
apresentada em Souza, Santiago e Luna (2011), que diz respeito ao comportamento dos
motoristas no trénsito. Participaram dessa investigacdo 26 estudantes de um 5° ano e duas
professoras, que contaram com a visita de um policial rodoviario federal, que esclareceu
duvidas relacionadas as leis do transito brasileiro e questdes do género. O estudo envolveu
operagbes com Numeros Racionais, calculo com porcentagem, célculo mental, sistema
monetario brasileiro e medidas de tempo e comprimento. A resposta para o problema foi

apresentada por meio de um registro reflexivo.
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Carvalho, Oliveira e Luna (2012) apresentam em seu trabalho o relato de
um atividade de Modelagem Matematica desenvolvida por estudantes de 3 anos de idade, da
Educagao Infantil, a respeito do tema “protecao solar” e cuja investigagao foi orientada pela
questdo “qual a importancia da prote¢do solar para nossa saude?”. O estudo que envolveu a
participacdo de um dermatologista abordou os cuidados com a pele e os usos do protetor solar
e desencadeou na producdo de um gréfico de barras pictérico — com as fotos dos estudantes
constituindo as barras —, referente aos cuidados dos estudantes com a protecao solar, sendo

esse 0 modelo matematico para a situacao.

Ja Luna, Souza e Lima (2012) analisam na pratica pedagdgica como sao
produzidos os textos do discurso matematico escolar no ambiente de Modelagem, a partir do
desenvolvimento de uma atividade, que foi orientado pelo problema: “Quais os impactos para
0s Usudrios da internet se projetos de lei, que propdem que um site acusado de ferir os direitos
autorais seja fechado, forem aprovados?”, como situagdo inicial, foi exibido aos estudantes
um video referente a pirataria e na sequéncia foram lidos trechos da reportagem de uma
revista, também a respeito do tema. Os estudantes discutiram questdes como os sites que tém
pirataria na internet e o nimero de habitantes ou a porcentagem da populacdo brasileira que
acessa esses sites. O estudo desencadeou na producdo de um relatério no qual os estudantes

ddo um retorno a questdo inicialmente proposta.

Outros exemplos do desenvolvimento de atividades de Modelagem
Matematica no ambito dos anos iniciais podem ainda ser encontrados na literatura, como o
trabalho de Dias e Chaves (2009), que abordam o tema “Pirataria e qualidade de vida”, por
meio de um estudo desenvolvido por 21 estudantes de uma 3?2 série do Ensino Fundamental,
com media de idade de 9 anos, em uma Escola Publica de Belém, Estado do Pard. O tema
surgiu durante a “roda de conversa”, quando um dos estudantes afirmou possuir noventa ¢ trés
DVD’s piratas, constituindo a situagdo inicial da atividade de Modelagem. Os procedimentos
utilizados para estudo do tema envolvem a realizagcdo de uma enquete dirigida aos demais
estudantes, professores e funcionarios da escola; e uma entrevista com um profissional da area
de Economia, pai de um dos estudantes envolvidos no estudo. Depois de realizada a enquete
os dados coletados foram organizados em tabelas e graficos, os quais foram confeccionados
em papel quadriculado e expostos na Feira Cultural da Escola, junto com os desenhos feitos
pelos estudantes representando 0s pontos positivos e negativos da pratica de pirataria. As
tabelas, os graficos e 0s desenhos obtidos podem ser considerados 0s modelos matematicos

desse caso, ou seja, que caracterizam a situacgdo final da atividade de Modelagem.
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Como podemos observar nos diferentes exemplos apresentados, a
concepcdo de Modelagem Matematica adotada ndo faz distingdo quanto aos niveis de
escolaridade. A ideia de abordar um problema ndo essencialmente matematico por meio da
Matematica permanece a mesma. O que muda, de fato, sdo o0s conhecimentos e a
familiarizacdo que os estudantes tém para com 0s conceitos mateméticos. Porém, ndo
podemos esperar e nem exigir que um estudante dos anos iniciais do Ensino Fundamental
obtenha um modelo matematico com a mesma sofisticacdo que um estudante do Ensino
Médio, ou mesmo, dos anos finais do Ensino Fundamental. O suporte matematico que 0s
estudantes dos anos iniciais tém difere-se do suporte de estudantes dos demais niveis de
escolaridade, estando associado a conteldos como as quatro operagdes elementares da
Matematica, e nesse contexto, as representacoes utilizadas pelos estudantes serdo outras, isso
implica na estrutura que fundamenta a producdo de seus modelos, de modo que os modelos

matematicos obtidos podem ser para eles tdo sofisticados quanto os demais.

Assim, olhamos para as representacdes utilizadas pelos estudantes, a fim de
identificar as ‘linguagens’ que emergem a partir de seus registros produzidos durante o
desenvolvimento de uma série de atividades de Modelagem Matematica, uma vez que nos
propomos investigar os usos da linguagem neste nivel de escolaridade nesse contexto. Para

isso, faz-se necessario um estudo sobre a linguagem, que realizamos no capitulo seguinte.



CAPITULO 2

LINGUAGEM E SEMIOTICA: NOSSO MEIO DE ACESSO AO MUNDO E SUAS MANIFESTAGCOES
B

2.1 LINGUAGEM: UMA PERSPECTIVA WITTGENSTEINIANA

A linguagem foi constituida a partir de um longo processo histérico e
cultural, como resultado das relacGes sociais e emergente da necessidade do ser humano de
comunicar-se. Neste processo, diferentes tipos de linguagem foram constituidos, dos quais
muitos utilizamos até hoje, como as linguagens escrita, oral, gestual, simbdlica, etc. Neste
sentido, a linguagem tornou-se fonte de inimeras investigacdes, por desempenhar a funcao de

mediacdo na relacdo entre as pessoas e 0s objetos do mundo.

A busca por compreender o papel da linguagem nessa relacdo tem
perturbado filésofos, linguistas, tedricos da comunicacdo e ganha alguns esclarecimentos a
partir dos estudos do filésofo e l6gico austriaco Ludwig Wittgenstein. Segundo Vilela e
Mendes (2011), Wittgenstein sempre teve a linguagem como tema central de sua filosofia e
em seus trabalhos iniciais, como o Tractatus Logico-Philosophicus, inspirados em Frege®,
atribuia a linguagem a funcéo de representar os objetos do mundo por meio de uma forma
I6gica, que seria a esséncia da relacdo entre as palavras e os objetos. Posteriormente, com a
obra postuma de Wittgenstein, Investigacdes Filosoficas, ha um corte epistemoldgico nessa
concepgdo referencial de linguagem, e esta ndo ¢ “mais submetida a fungdo exclusiva da
nomeacao ou designacdo, quer dizer o signo ndo se limita a estabelecer uma relacdo direta
com a coisa nomeada” (ARAUJO, 2004, p. 11-12), esta concepgio é “substituida pela
descricdo dos usos sobre como se designam as coisas em diferentes situacGes, na préatica da

linguagem” (VILELA; MENDES, 2011, p. 12).

A ideia central da filosofia de Wittgenstein, a partir da obra Investigacoes
Filosdficas, estd associada ao termo usos, pois para o filésofo a chave para compreender a
relacdo entre linguagem e mundo estd nos usos que fazemos das palavras. Nesse sentido, “a

pergunta filosofica deixa de ser ‘0 que € a realidade em si?’, ‘O que ha?’ e passa a ser ‘Como

9 Friedrich Ludwig Gottlob Frege (1848-1925) foi um matemético, légico e filésofo alemdo, considerado o
principal criador da logica matematica moderna, representando, assim, um importante icone da revolugdo
semidtica que se produz em Matematica.
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€?’, ou seja, busca saber como estd sendo usada a expressdao ou a palavra na pratica da
linguagem” (VILELA; MENDES, 2011, p. 12). Enquanto a primeira questdo “O que é?”
aponta para a busca de uma esséncia, a segunda “Como ¢é?” estd associada as praticas, aos
usos das palavras, o que implica em “olhar o modo como a linguagem, entendida como um
sistema de simbolos que depende de regras de uso, expde o mundo” (VILELA; MENDES,
2011, p. 13).

Compreender a linguagem na perspectiva de Wittgenstein ndo é tarefa facil,
envolve o estudo de uma complexa rede de significados com os quais ela vem entrelagada;
porém, as contribuicGes de Wittgenstein para com a filosofia da linguagem, constituem uma
importante ferramenta para as andlises que objetivamos, com vistas a interpretacdo das

‘linguagens’ utilizadas pelos estudantes no desenvolvimento de modelos matematicos.

Segundo Vilela e Mendes (2011, p. 9-10, grifos das autoras) aspectos
significativos da abordagem filos6fica de Wittgenstein podem ser esclarecidos explorando

caracteristicas presentes nos estudos da linguagem, no que diz respeito
a relagdo da palavra com o seu contexto de uso e ndo como um referente fixo; a
nogdo de significado associado ao contexto de producdo e ndo prévio e
anteriormente estabelecido; e a ideia de considerar a linguagem como uma
atividade, isto é, a linguagem como cria¢do (permanente) para nossas necessidades e
propdsitos, por isso multipla, cultural e histérico-socialmente produzida; e que se

modifica e, por isso, se aprende na pratica de uso, no transcorrer discursivo de
situacBes que sdo vivenciadas, na medida em que se empenha e se pratica.

Esses aspectos estdo presentes nas discussdes propostas por Wittgenstein e

sdo fundamentais para o entendimento de sua abordagem sobre a linguagem e seus usos.

“E na e pela linguagem que se pode ndo somente expressar ideias e
conceitos, mas significar como um comportamento a ser compreendido, isto &, como
comportamento que provoca relagdes e reagdes” (ARAUJO, 2004, p. 9). A linguagem
assume, portanto, uma funcdo de mediacdo entre homem e mundo, assim como sustenta
Vygotsky (2008).

Quando falamos em linguagem, estamos arraigados na concepcéo
referencial, e tendemos vé-la apenas como uma espécie de vestimenta para 0s objetos, ou,
como afirma Condé (1995), como um espelho do mundo, todavia, esta visdo néo é totalmente
descartavel, essa ¢ uma funcdo importante das palavras, pois para aprender uma linguagem

necessitamos denominar objetos. E, segundo Wittgenstein (2012, p. 28, 8§ 26), “Pode-se
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chamar isto de preparacdo para o uso de uma palavra”, “referir passa a ser apenas uma entre

as inameras facetas da linguagem” (ARAUJO, 2004, p. 99).

Para Vilela e Mendes (2011) ha duas maneiras de se entender a linguagem:
como representacdo ou como constitutiva da realidade. Quando entendemos a linguagem
como representacdo, ela assume uma funcéo descritiva de mundo, dos conceitos, dos objetos.
Ja quando a entendemos como constitutiva das coisas, ela deve ser vista em termos de
atividade, deixando de ser meramente descritiva e passando, também, a participar da
constituicdo das coisas. A posicao adotada por Wittgenstein se aproxima desta segunda.

Neste sentido, o aprendizado de uma linguagem inicia-se com o designar,
com o “etiquetar objetos” e se estende as praticas da linguagem, aos usos que fazemos das
palavras em diferentes contextos. Assim “ensinar a linguagem aqui ndo é explicar, mas
treinar” (WITTGENSTEIN, 2012, p. 17, § 5), isto é, o ato de aprender uma linguagem esta

associado a treinar o uso das palavras.

De acordo com Glock (1998, p. 225), em seu ‘Dicionario Wittgenstein’,
“aprendemos o significado das palavras aprendendo a utiliza-las, da mesma forma que
aprendemos a jogar xadrez, ndo pela associacdo de pecas a objetos, mas sim pelo aprendizado

dos movimentos possiveis para tais pecas”.

Da mesma forma como no jogo de xadrez ndo basta saber o nome das pecas,
aprender uma linguagem ndo se reduz a conhecer os significados das palavras, “é preciso
também exercitar, praticar, empenhar-se nesta atividade, num universo discursivo para
conhecer os lances possiveis” (VILELA; MENDES, 2011, p. 15).

Ainda que o significado de algumas palavras esteja associado a objetos — como, por
exemplo, a palavra “bola”, que estd associada a um objeto determinado —, uma
mesma palavra adquire sentidos diferentes: nas expressdes “ele esta com a bola
toda” ou “a questdo levantou a bola para a discussdo”, “bola” aparece com sentido
metaférico ou simbdlico, e ndo como um rétulo. O que se pode dizer é que ndo ha,

nestas sentengas, um uso literal, mas, sim, atrelado ao universo do discurso
(VILELA; MENDES, 2011, p. 13).

Isto €, as palavras adquirem significado conforme o contexto em que sdo

utilizadas e segundo a intengé@o que se tem ao utilizar a palavra, de quem fala.

E o que é significado para Wittgenstein? Observemos o trecho a seguir, no
qual o filosofo discute o termo significado conforme seu uso em uma frase e nos propicia um

exemplo de seu entendimento.
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Falemos, primeiramente, sobre o ponto central desta argumentacdo: a palavra ndo
tem significado algum quando nada lhe corresponde. — E importante constatar que a
palavra “significado” ¢ usada de um modo que vai contra a linguagem quando com
ela se designa a coisa que “corresponde” a palavra. Isto significa: confundir o
significado de um nome com o portador do nome. Se morre o Sr. N.N., costuma-se
dizer, morre o portador do nome e ndo o significado do nome. E seria absurdo falar
assim, pois, se 0 nome deixasse de ter significado, ndo teria sentido dizer “o Sr. N.N.
morreu” (WITTGENSTEIN, 2012, p. 37, § 40, grifos do autor).

A afirmacgdo de Wittgenstein parece indicar que o significado de uma
palavra ndo € o objeto a que se refere, pois se fosse, caso 0 objeto por algum motivo deixasse
de existir, entdo, a palavra ndo teria mais significado, e também néo faria mais sentido existir.
Como sabemos ndo € o que acontece na realidade; mesmo 0s nomes, que exercem a funcao de
designar, de fazer referéncia a alguém ou a um objeto, ndo perdem o significado quando o

objeto nomeado deixa de existir.

De acordo com Vilela e Mendes (2011, p. 12) “os significados se d&o no
contexto, como parte do universo do discurso, e, nesse sentido, um novo uso sempre €
possivel, em oposicdo a um significado previamente determinado, fixado independentemente

da situacdo”. Neste sentido, nos interessam

[...] a descricdo dos usos e a analise da linguagem nas situacdes em que ocorrem,
ndo tendo uma gramética fixa como referéncia, e, sim, perguntando “como ¢é usada
aquela palavra na situacdo determinada”. A andlise da linguagem na pratica propicia
identificar aspectos de uma forma de vida, decodificar elementos constituintes que
ndo estdo explicitos na linguagem, e, por isso, a fecundidade de diversos tipos de
analises da linguagem em pesquisas, inclusive as da Educagdo Matemaética. Isto é, a
linguagem como eixo de investigacdo possibilita conhecimento (VILELA;
MENDES, 2011, p. 15).

E com esta ideia em mente que desenvolvemos nossa investigacio;
vislumbramos com as analises desvendar o papel que a linguagem desempenha em atividades
de Modelagem Matematica desenvolvidas por estudantes dos anos iniciais do Ensino

Fundamental, de modo a compreender como eles utilizam a linguagem nesse contexto.

2.2 JOGOS DE LINGUAGEM: O JOGO DAS PALAVRAS

Como apontamos na se¢édo anterior, a ideia central da filosofia da linguagem
de Wittgenstein estd em olhar para os usos que fazemos das palavras nos mais variados
contextos. Esses usos constituem o que Wittgenstein (2012, p. 19, § 7) convencionou chamar

de jogos de linguagem. Os jogos de linguagem desempenham um importante papel na
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filosofia de Wittgenstein, neles se encontram as explica¢des que sustentam o entendimento da
linguagem.
O uso depende de uma série de fatores, tais como meio, necessidades, desejos,
emoc0es, capacidades sensorias, que sugerirdo quais conceitos sdo mais adequados.

O que uma pessoa expressa ndo depende s6 do que ela diz, mas das circunstancias
que mostram qual jogo de linguagem esta sendo jogado (ARAUJO, 2004, p. 111).

Segundo Glock (1998), 0 termo “jogo de linguagem” surge quando
Wittgenstein estende a analogia dos jogos a linguagem:

“Podemos imaginar também que todo o processo de uso de palavras [...] seja
um dos jogos por meio dos quais as criancas aprendem sua lingua materna. Quero chamar
esses jogos de ‘jogos de linguagem’” (WITTGENSTEIN, 2012, p. 18-19, 87, grifos do autor).

Segundo o filésofo, os jogos de linguagem estdo associados aos processos
de denominacdo das palavras, bem como de repeticdo da palavra pronunciada, constituindo
assim, um processo de aprendizado da linguagem, com o qual as criangas comegcam a se
inteirar e posteriormente aprendem a se comunicar, estendendo a funcdo dessas palavras aos

mais variados usos, nos diversos contextos possiveis.

Neste sentido, Wittgenstein chama também de jogo de linguagem “a
totalidade formada pela linguagem e pelas atividades com as quais ela vem entrelacada”
(WITTGENSTEIN, 2012, p. 19, 8 7). Os jogos de linguagem nédo se limitam, portanto, aos
usos das palavras, mas se constituem a partir da complexidade que envolve a atividade em

que se dao esses usos.

Em consonancia com esta ideia, proposta por Wittgenstein, Vilela e Mendes
(2011, p. 15) afirmam que “a pratica envolve o contexto de uso e, quando isolada desse
contexto [...], pode criar confus@es: ao buscar um sentido fora do contexto de uso ou fora de
um jogo de linguagem, a tendéncia é buscar um sentido absoluto, uma esséncia”, contudo,
para Wittgenstein, quando um filésofo busca a esséncia das coisas, a confusdo pode ser

evitada reconduzindo a palavra ao seu uso.

Vilela e Mendes (2011, p. 10) concluem que “os significados néo estéo fora
da linguagem, no mundo externo ou numa estrutura mental universal e necessaria, mas no uso
da linguagem”, isto &, nos jogos de linguagem. Estes jogos de linguagem nédo independem do

contexto, nem daqueles que utilizam as palavras e podem assumir diversas fungoes.
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Pense nas ferramentas dentro de uma caixa de ferramentas: encontra-se ai um
martelo, um alicate, uma serra, uma chave de fenda, um metro, uma lata de cola,
cola, pregos e parafusos. — Assim como séo diferentes as funcbes desses objetos, sdo
diferentes as fungdes das palavras. (E ha semelhancas aqui e ali.)
(WITTGENSTEIN, 2012, p. 20, § 11).

Uma palavra em um determinado contexto pode ndo ser interpretada da
mesma maneira qgue em outro contexto.
[...] os jogos de linguagem constituem seus significados a partir dos diversos usos
das palavras que fazemos dentro de variados contextos, isto é, de diferentes jogos de
linguagem. Na medida em que os contextos mudam, as significacfes das palavras

que sdo dadas pelo uso nesses contextos ou jogos de linguagem tambeém mudam
(CONDE, 1999, p. 41).

A expressao ‘jogos de linguagem’, como Wittgenstein afirma, deve salientar
que falar uma lingua € parte de uma atividade. Assim, é a linguagem constituida por inimeras
designacgdes, cujas palavras podem assumir multiplas funcdes, segundo aqueles que as
utilizam e de acordo com um determinado contexto, ou seja, no interior de um jogo de

linguagem.

2.3 SEMELHANCAS DE FAMILIA: HA ALGO EM COMUM?

A multiplicidade de jogos de linguagem, que podem ser constituidos a partir
das praticas da linguagem, nos induz a pensar sobre o que entdo caracteriza um jogo de
linguagem. Neste contexto, Wittgenstein coloca:

Aqui nos deparamos com a grande questdo que estd por trds de todas estas
consideracdes. — E que alguém poderia retorquir: “Vocé facilita muito a coisa! Vocé
fala de todos os jogos de linguagem possiveis, mas ndo disse, em nenhum lugar, o
que é a esséncia do jogo de linguagem e, portanto, da linguagem. O que é comum a
todos esses processos e 0s torna uma linguagem ou pecas da linguagem. VVocé se da
de presente, portanto, exatamente a parte da investigagdo que, a seu tempo, lhe deu

as maiores dores de cabeca, a saber: a parte que diz respeito a forma geral da
proposi¢ao e da linguagem” (WITTGENSTEIN, 2012, p. 51, § 65, grifos do autor).

E ndo faria sentido Wittgenstein tentar elucidar a esséncia de todos os jogos
de linguagem ou buscar identificar algo que seja comum a todos eles, tal atitude é se
contrapor a ideia inovadora de Wittgenstein que revolucionou a filosofia da linguagem, € ir de
encontro com a concepcgdo pragmatica de linguagem assumida a partir das InvestigacGes
Filosoficas e acreditar que existe uma esséncia por detras de todos os jogos de linguagem,

assim como Wittgenstein prop6s no Tratactus, levando-nos a um reducionismo da real
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dimensdo expressa pelos jogos de linguagem, buscando desvendar uma estrutura légica que se
revela em todos eles. Wittgenstein nos propde que olhemos para o funcionamento da

linguagem, como observamos no paragrafo seguinte.

Ao invés de indicar algo que seja comum a tudo que chamamos de linguagem, digo
que ndo ha uma coisa sequer que seja comum a estas manifestages, motivo pelo
qual empregamos a mesma palavra para todos, — mas sdo aparentadas entre si de
muitas maneiras diferentes. Por causa deste parentesco, ou destes parentescos,
chamamos a todas de “linguagens” (WITTGENSTEIN, 2012, p. 51, 8 65, grifos do
autor).

Desta forma, Wittgenstein (2012) reconhece a existéncia de varias
linguagens e ndo apenas “a” linguagem. Essa diversidade de linguagens é refletida nos
diversos jogos de linguagem, que ndo possuem uma esséncia comum a todos eles, mas

semelhancas, ou parentescos, como de uma familia.

Observe, por exemplo, os processos que chamamos de “jogos”. Tenho em mente os
jogos de tabuleiro, os jogos de cartas, 0 jogo de bola, os jogos de combate etc. O que
é comum a todos esses jogos? — Nao diga: “Tem que haver algo que Ihe seja comum,
do contrario ndo se chamariam ‘jogos” — mas olhe se ha algo que seja comum a
todos. — Porque, quando olh&-los, vocé ndo vera algo que seria comum a todos, mas
verd semelhancas, parentescos, alids, uma boa quantidade deles. Como foi dito: ndo
pense, mas olhe! (WITTGENSTEIN, 2012, p. 51, 8 66, grifos do autor).

Wittgenstein nos convida a olhar para as semelhancas existentes entre os
diversos tipos de jogos, e por meio dessa analogia nos conduz a uma trama que nos leva a

encontrar inumeras semelhancas entre os jogos, mas nenhuma que seja comum a todos eles.

[...] Olhe, por exemplo, os jogos de tabuleiro, com seus variegados parentescos.
Passe agora para 0s jogos de cartas: aqui vocé encontra muitas correspondéncias
com aquela primeira classe, mas muitos tragos comuns desaparecem, outros se
apresentam. Se passarmos agora para 0s jogos de bola, veremos que certas coisas
comuns sdo mantidas, ao passo que muitas se perdem. — Prestam-se todos eles ao
“entretenimento”? Compare o xadrez com o ludo. Ou ha, por toda parte, ganhar e
perder, ou uma concorréncia dos jogadores? Pense nas paciéncias. Nos jogos de bola
ha& ganhar e perder; mas, se uma crianca atira a bola contra a parede e a agarra
novamente, neste caso este traco desapareceu. Veja que papel desempenham
habilidade e sorte. E quéo diferente é habilidade no jogo de xadrez e habilidade no
jogo de ténis. Pense agora nas brincadeiras de roda: aqui se encontra o elemento
entretenimento, mas quantos dos outros tracos caracteristicos desapareceram! E
assim podemos percorrer 0s muitos, muitos outros grupos de jogos, ver as
semelhangas aparecerem e desaparecerem (WITTGENSTEIN, 2012, p. 51-52, § 66,
grifos do autor).

O que ent&o nos permite que chamemaos todos eles de jogos?

[...] o resultado desta observacéao é: vemos uma complicada rede de semelhangas que
se sobrepdem umas as outras e se entrecruzam. Semelhangas em grande e em
pequena escala (WITTGENSTEIN, 2012, p. 52, § 66).
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E essa complexa rede de relagdes e semelhangas que 0s caracterizam como
jogos; e esta complexidade também se faz presente na linguagem, pois segundo Araujo (2004)
“ndo ha um nacleo comum, um fio Gnico a amarrar 0s jogos ou 0s usos linguisticos todos. Tal
como uma corda, a trama € tecida por varios fios que garantem sua resisténcia” (p. 106-107).

Ou nas palavras de Wittgenstein (2012), essas semelhancas se apresentam

[...] do mesmo modo que, ao tecermos um fio, tragamos fibra por fibra. E a robustez
do fio ndo consiste em que uma fibra qualquer perpasse toda sua extensdo, mas em
que muitas fibras se sobreponham umas as outras (p. 52, § 67).

A essas semelhancas, expressa nessa rede de relagdes, Wittgenstein chamou

de semelhancas familiares ou semelhancas de familia.

N&o posso caracterizar melhor essas semelhangas do que por meio das palavras
“semelhangas familiares”; pois assim se sobrepdem e se entrecruzam as varias
semelhangas que existem entre os membros de uma familia: estatura, tragos
fisiondmicos, cor dos olhos, andar, temperamento etc. etc. — E eu direi: os “jogos”
formam uma familia (WITTGENSTEIN, 2012, p. 52, § 67, grifos do autor).

Portanto, as semelhancas presentes num determinado grupo de jogos de
linguagem se estendem a todos 0s seus componentes, como em uma familia, podendo haver
certas semelhancas entre um primeiro e segundo jogo de linguagem, as quais podem
desaparecer e dar lugar a novas semelhancas quando comparamos o primeiro, ou, 0 segundo,
com um terceiro jogo, e assim sucessivamente, esses entrelagamentos se estendem aos outros

jogos de linguagem.

2.4 FORMAS DE VIDA: O PAPEL DO CONTEXTO NOS JOGOS DE LINGUAGEM

Ao olhar para os jogos de linguagem, Wittgenstein ndo dispensa o papel do
contexto e das pessoas que o praticam. E ao acreditar que a linguagem faz parte de uma

atividade, também acredita que ela depende de uma forma de vida.

Segundo Gottschalk (2008, p. 80) a expressao formas de vida
(Lebensformen) ¢é utilizada por Wittgenstein “para designar nossos habitos, costumes, agdes ¢
instituicdes que fundamentam nossas atividades em geral, envolvidas com a linguagem”. E
neste sentido, podemos dizer que uma forma de vida é constituida das praticas e acdes
desenvolvidas por um determinado grupo ou comunidade, levando em conta sua cultura,

crengas, folclore e intengdes.
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Nesta perspectiva, nos deparamos com a representatividade das formas de
vida, pois séo elas que determinam o contexto em que 0s jogos de linguagem sdo utilizados e
constituidos, assim como aponta Wittgenstein (2012, p. 23, § 19), ao figurar alguns tipos de
linguagem no trecho a seguir e indicar a existéncia de inUmeras outras, expressando sua

relagdo com o as formas de vida a que correspondem.

Pode-se imaginar facilmente uma linguagem que seja constituida somente de
comandos e informes na batalha. — Ou uma linguagem constituida apenas de
questbes e de uma expressdo de afirmacdo ou de negacdo. E inimeras outras. — E
representar uma linguagem equivale a representar uma forma de vida.

Segundo Vilela e Mendes (2011, p. 14), a linguagem “traz uma logica para
ver o mundo e, ainda, pode ser reveladora, porque expressa o que é importante numa forma de
vida; ela d& indicios das caracteristicas culturais de uma comunidade”, influenciando nas

relagdes entre as pessoas de um grupo.

“Assim como ha inumeros jogos de linguagem, ha também incontaveis
formas de vida” (GLOCK, 1998, p. 174). Como observamos na afirmacdo deste autor, o
conceito de forma de vida estd intimamente relacionado ao conceito de jogo de linguagem, e
de acordo com o mesmo, sdo “os padrdes especificos de comportamento que, juntos,

constituem uma forma de vida (GLOCK, 1998, p. 174, grifos do autor).

Séo as formas de vida que regulam o uso que se faz das palavras, e que,
consequentemente, determinam os jogos de linguagem. No ambito da Matematica, sdo em

nossas formas de vida que

[...] as proposicBes matematicas permitem ou proibem certas inferéncias, somos
autorizados por elas a passar de uma posicdo empirica para outra, isto €, sdo
consideradas, segundo Wittgenstein, como regras de substituicdo ou regras de
inferéncia. Permitem-nos passar de uma proposi¢do empirica, para outra, estas sim
com funcdo descritiva e passiveis de verificagdo por meio de observagdes e
experimentos (GOTTSCHALK, 2008, p. 80).

Ou seja, sdo nas formas de vida que encontramos os fundamentos
necessarios para o uso da Matematica escolar em situacGes cotidianas e que determinam as

condigdes necessarias para essa adequacéo.

Algumas destas acGes empiricas, segundo Gottschalk (2008, p. 80), “se
cristalizam na forma de regras e passam a tracar os limites do que faz e do que néo faz
sentido, formam o que Wittgenstein chama de Gramatica, com suas regras e principios de

juizos proprios, e que discutimos na proxima secao.
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2.5 UM COMPLEXO DE REGRAS: A GRAMATICA WITTGENSTEINIANA

A nocdo de gramatica para Wittgenstein ndo tem a mesma conotacao que
para os linguistas, no seu caso ela ndo é Unica e nem atribui a linguagem uma estrutura fixa,
ela nos fornece e regula as regras de uso das palavras, que segundo Araujo (2004, p. 110),
“sdo flexiveis e modificaveis”.

A gramaética ndo diz como a linguagem tem que ser construida para cumprir com sua
finalidade, para agir, desta ou daquela maneira sobre as pessoas. Ela apenas descreve

0 emprego dos signos, mas de maneira alguma os elucida (WITTGENSTEIN, 2012,
p. 186, § 496).

Segundo Gottschalk (2004, p. 318) “todo jogo de linguagem envolve uma

gramatica dos usos, as quais estdo ancoradas em uma praxis, em uma forma de vida.

“Em nossa cultura, temos formas de vida que sabem fazer regras e que
sabem aplica-las. As regras sao compartilhadas e permitem saber o que é relevante em dada
situagdo” (ARAUJO, 2004, p. 111). Essas regras sdo produgdes culturais, resultado de uma
construcdo histérica de uma forma de vida, passada de geracdo a geragdo, sendo
constantemente modificadas e adequadas ao contexto que abrange os jogos de linguagem em
seu entorno social.

A possibilidade de explicar essas coisas sempre depende de alguma outra pessoa
usar a linguagem da mesma maneira que eu uso. Se ela afirma que certa seqiiéncia
de palavras tem sentido para ela e essa seqliéncia ndo tem nenhum sentido para mim,
SO posso supor que, nesse contexto, ela esti usando as palavras com um significado

diferente daquele que dou a elas ou, entdo, estd falando sem pensar
(WITTGENSTEIN, 2005, § 7, p. 40).

Nesse contexto, a gramatica “ndo tem seu significado usual. Ela comporta as
regras e a estrutura da linguagem e, assim, indica como podem ser usadas as expressdes em
diferentes contextos. Indica as regras de uso das palavras, o que faz sentido e o que é certo ou
errado” (VILELA; MENDES, 2011, p. 13), funcionando como principio de juizo.

A regra pode ser um recurso de instrugdo no jogo. Ela é transmitida ao aprendiz e
sua aplicagdo é treinada. — Ou é um instrumento do préprio jogo. — Ou: uma regra
ndo encontra uma aplicagdo nem na instrugdo nem no jogo; nem esta assentada num
catdlogo de regras. Aprende-se 0 jogo assistindo como 0s outros jogam. Mas
dizemos que é jogado de acordo com tais regras, porque um observador pode ler

estas regras a partir da pratica do jogo — é como uma lei natural, em cuja regéncia as
jogadas se desenrolam (WITTGENSTEIN, 2012, p. 45, § 54).

Diante da analogia feita por Wittgenstein entre jogo e linguagem e que deu

origem aos jogos de linguagem, também podemos estender a importancia das regras para 0s
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jogos, apontada pelo filésofo no trecho anterior, aos jogos de linguagem; e, neste sentido, s&o
as regras da gramatica wittgensteiniana que nos instruem em relacdo ao uso das palavras, e
desta forma, determinam e regulamentam os jogos de linguagem. “Pode-se chamar as regras
da gramatica de ‘arbitrarias’, se com isso se deve dizer que a finalidade da gramatica é apenas
a finalidade da linguagem” (WITTGENSTEIN, 2012, p. 186, § 497).

Conforme Gottschalk (2004, p. 315) “¢é s6 na aplicagdo das palavras que se
mostra 0 uso que é feito do conceito e, por conseguinte, seu sentido”. Para a autora, dizer
“essa parede ¢ branca” pode tanto se desdobrar em uma funcdo descritiva quanto em uma
fungdo gramatical, “podemos descrever a parede ou utiliza-la como um paradigma da cor
branca” (GOTTSCHALK, 2004, p. 315, grifos da autora).

Vamos pensar na palavra “triangulo”, como propde Vilela e Mendes (2011,
p. 14), de fato, “seu significado depende do jogo de linguagem em que ocorre, isto é, podemos
falar em ‘tridngulo amoroso’ ou numa figura geométrica denominada triangulo, ambos

pertinentes em nossa gramatica e ndo associados necessariamente a um referente”.

De acordo com Gottschalk (2004, p. 315), “em termos wittgensteinianos,
uma mesma proposicao pode ter um uso gramatical ou empirico, dependendo da situacdo em
que ¢ aplicada”. Para ilustrar esta ideia, Vilela e Mendes (2011, p. 14) sugerem que
consideremos 0 que em Matematica convencionamos chamar de tridngulo: “A afirmagdo ‘um
triangulo é um poligono fechado de trés lados’ é uma proposicdo gramatical, porque negéa-la
implica alterar a definicdo do que € um tridngulo. Ja se falarmos ‘esta figura tem a forma
triangular’ estaremos fazendo uma descri¢ao da figura.

Uma vez formado o conceito [de tridngulo], este prescinde de formas triangulares
para que tenha significado e possa ser aplicado. Neste sentido, a defini¢do da palavra
triangulo — “um poligono fechado de trés lados” — também pode ser vista como uma
regra de utilizagdo desta palavra. Dizer que “tridngulo ¢ um poligono que tem trés
lados” néo é uma descricdo de tridngulo — essa proposicdo define 0 que é um
tridngulo. [...] A palavra ndo se refere a um ente ideal [...] A definicdo de um

simbolo é apenas uma regra para o uso deste simbolo (Gottschalk, 2004, p. 321,
grifos da autora).

Em consonancia com esta ideia, Gottschalk (2008, p. 79) aponta que
Wittgenstein, ao investigar o funcionamento da nossa linguagem, observou que “utilizamos as
proposices da matemética como normas: 2 + 2 deve ser igual a 4! Essa proposi¢cdo ndo é

negada nem confirmada, é apenas uma regra de como proceder (um principio de juizo)”.
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Diante dessas consideracfes, concordamos com Gottschalk (2004, p. 321,
grifos da autora) quando ela afirma que “aprender o significado de uma palavra pode consistir
na aquisicdo de uma regra, ou um conjunto de regras, que governa seu uso dentro de um ou
mais jogos de linguagem”, pois é aprendendo as regras de uso, que aprendemos a usar as

palavras para representar nossos pensamentos de uma forma que nos é adequada.

Neste contexto, as regras sdo determinadas no interior dos jogos de
linguagem pelas formas de vida que os constituem e pode resultar em diversos usos da
linguagem, com inumeras semelhancas de familia e que podem ser observadas por meio de

diferentes representacfes semioticas.

2.6 REGISTROS DE REPRESENTACOES SEMIOTICAS COMO DIFERENTES

MANIFESTACOES DE LINGUAGEM

Durante muito tempo, acreditou-se que havia uma correspondéncia univoca
entre as palavras e 0s objetos, e compreender a esséncia submersa nessa relacdo seria o

mesmo que desvendar a relagéo entre linguagem e mundo.

Essa ideia refere-se ao papel de “designar” dos signos, entendidos por Duval
(2011b) como unidades elementares de sentido e discutidos por Wittgenstein no 8 10 da sua
obra InvestigacGes Filosdficas, a fim de evitar mal-entendidos a respeito da funcdo que eles
desempenham na linguagem. Para Wittgenstein (2012, p. 21, § 15, grifos do autor) “a palavra
‘designar’ é empregada de modo mais direto talvez 14 onde o signo repousa sobre o objeto que
designa”. E “quando dizemos: ‘cada palavra da linguagem designa alguma coisa’ com isso
ainda ndo se disse por enquanto absolutamente nada; a ndo ser que explicassemos,
exatamente, que distingdo desejamos fazer (WITTGENSTEIN, 2012, p. 21, 8§ 13, grifos do

autor).

A partir destas ideias, vemos que “o signo ndo tem o sentido imbuido nele,
mas depende das regras que regulam o sistema” (VILELA; MENDES, 2011, p. 12). Um signo

s0 faz sentido quando é utilizado para representar algo.

Segundo Wittgenstein (2012, p. 35, § 23), ha inUmeras espécies diferentes

2 ¢¢

de emprego daquilo que chamamos de “signo”, “palavras”, “frases”. “E essa pluralidade nao ¢
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nada fixo, um dado para sempre; mas novos tipos de linguagem, novos jogos de linguagem,
como poderiamos dizer, nascem e outros envelhecem e sdo esquecidos”. Em consequéncia

disto, dar-se-iam as modificacfes da Matematica.

Para Vygotsky (1991) a linguagem é constituida por um sistema de signos
que tem a funcdo de mediacdo entre homem e mundo. De acordo com Alexander Ramanovich
Luria, na introducdo do livro ‘A formagado social da mente’, Vygotsky (1991, p. 11), “Os
sistemas de signos (a linguagem, a escrita, o sistema de ndmeros) [...] sdo criados pelas
sociedades ao longo do curso da histéria humana e mudam a forma social e o nivel de seu
desenvolvimento cultural”. Deste modo, Vygotsky (2008, p. 156) acredita que “os
significados das palavras sdo formacdes dindmicas, e ndo estaticas [...] se alteram em sua

natureza intrinseca, entdo a relagdo entre pensamento e a palavra também se modifica”.

E neste sentido, que Wittgenstein revoluciona a filosofia da linguagem,
assumindo que o significado de uma palavra nao se limita ao objeto a que se refere, € o “seu
uso na linguagem” (WITTGENSTEIN, 2012, p. 38, § 43), pode variar conforme o contexto e
de acordo com aqueles que a utilizam. Podemos inferir que essa significacdo trata da
constituicdo de um jogo de linguagem, proposto por Wittgenstein, numa atitude interpretativa
em relacdo as palavras, aos signos e, consequentemente, aos contedos e conceitos
matematicos. Neste sentido, a linguagem pode se apresentar sob diversas representacdes, dada
a variedade de jogos de linguagem, bem como as multiplas possibilidades de usos das

palavras ou signos.

Segundo Duval (2011b, p. 16) “a nogdo de signos ¢ falsamente simples”, e,
por isso, muitas vezes sdo confundidos com as representacdes, e como consequéncia tém seus
papéis invertidos, faz-se necessario, portanto, entender a diferenca entre eles. Segundo o
autor, ambos, signos e representacoes

[...] cumprem uma fungdo comum que é “se colocar no lugar de” o que eles
representam ou designam e surgem da mesma exigéncia epistemoldgica
fundamental que é de jamais se confundirem com os proprios objetos. O que separa
radicalmente as representaces e 0s signos é a natureza da relacdo com os proprios
objetos. A relagdo entre os signos e 0s objetos ndo contém nenhuma interagdo, mas é

apenas uma relagdo de referéncia dependendo do sistema semiético utilizado, a
lingua, um sistema de numeracéo etc. (DUVAL, 2011b, p. 37).

Segundo Duval (2011b, p. 37-38) as representacfes semidticas apresentam

duas caracteristicas que nédo séo identificadas nos signos:
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Primeiramente, elas tém uma organizacdo interna que varia de um tipo de
representacdo semiotica para outra. A organizacdo de uma frase simples ndo é
mesmo a de uma equacdo. A organizacdo interna de uma representacdo grafica nao é
a de uma figura geométrica ou de um esquema etc. Depois, e ndo importa qual
representacdo semioética, existem sempre varias maneiras de distinguir as unidades
de sentido ou os niveis de organizacdo. Isso é evidente tanto para as frases quanto
para as equacdes, nas quais as unidades de sentido verdadeiras ndo sdo as unidades
separadas por brancos (as palavras, ou os simbolos), mas os agrupamentos de
unidades que tm um sentido diferente das unidades reagrupadas [...] Para resumir,
as representagdes semidticas sao as frases em linguagem natural, as equacGes, e ndo
as palavras, os algarismos e as letras. Sdo as figuras, 0s esquemas, os graficos e ndo
0s pontos, raramente visiveis, ou 0s tracos. Muitas vezes associamos 0s signos a
essas unidades elementares de sentido, que sdo apenas caracteres para codificar:
letras, siglas, algarismos, as vezes palavras-chave, ou gestos da méao.

Vejamos na Figura 4, o grafico da funcéo quadratica f (x) = x2.

Figura 4 — Registro gréafico de uma fun¢do quadréatica
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Na Figura 4 temos alguns exemplos de signos, como 0S segmentos
direcionados, que chamamos de eixos; 0s algarismos; 0s pontos que, em conjunto, formam a
parabola; o f (x) e o x. De acordo com Duval (2011a), esses signos, que sdo especificos da
Matematica, sdo chamados de simbolos, pois, gracas a seu carater convencional dado neste
ambito, eles evocam o objeto matematico Fungdo Quadrética, cuja representacdo gréafica é
constituida pelo conjunto de todos esses simbolos, enquanto sua representacdo algébrica é

constituida pelos simbolos f(x) = x2.

Neste contexto, Duval (2009) coloca que as representacfes semioticas séo
constituidas pelo emprego de signos e simbolos pertencentes a um mesmo sistema de

representacéo.
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No que tange a Matematica, Damm (2008, p. 169) defende que “[...] ndo
existe conhecimento matematico que possa ser mobilizado por uma pessoa, sem o auxilio de
uma representagdo”, ou, nas palavras de Duval (2009, p. 29) “ndo ha conhecimento que nao

possa ser mobilizado por um sujeito sem uma atividade de representacdo”.

Como resposta a essa necessidade de uma representacdo, Duval (2011a)
defende o uso de representacBes semidticas, cuja importancia se deve a duas razoes,
consideradas pelo autor fundamentais:

Primeiramente, ha o fato de que as possibilidades de tratamento matematico — por
exemplo, as operagdes de célculo — dependem do sistema de representacdo utilizado.
Por exemplo, o sistema de numeracdo decimal de posicdo oferece mais
possibilidades que os sistemas grego ou romano de numeracdo e, no entanto, a
aquisicdo desse sistema de numeracdo pelos alunos ndo é simples [...]. A seguir, hd o
fato de que os objetos matematicos, comegando pelos nimeros, ndo sdo objetos
diretamente perceptiveis ou observaveis com a ajuda de instrumentos. O acesso aos

nameros esta ligado a utilizagdo de um sistema de representacdo que 0s permite
designar (DUVAL, 2011a, p. 13-14).

Almeida, Silva e Vertuan (2012, p. 34) afirmam que:

falar de representacdo equivale a falar de conhecimento, significado, compreenséo
uma vez que se pode considerar que a compreensdo de um objeto matematico esta
diretamente relacionada com a identificacdo das diferentes representacdes que lhe
s80 associadas.

Em relacdo a compreensdo de objetos matematicos, Duval distingue dois

termos, semidsis e noesis. De acordo com Duval (2009, p. 15, grifos do autor) semidsis é “a

apreensao ou a producdo de uma representacdo semiotica”, e noésis sio “os atos cognitivos

como a apreensdo conceitual de um objeto”. Analisando a relacédo entre elas, o autor conclui

que “ndo ha noésis sem semidsis, € a semiosis que determina as condi¢fes de possibilidade e

exercicio da noésis” (DUVAL, 2009, p. 17, grifos do autor). Olhando para o processo de
semiosis, Araujo (2004, p. 9-10), coloca que

O processo de semiose ou de significacdo requer, basicamente, sistemas de simbolos

e de signos linguisticos codificados por meio de regras de emprego. Porém, sem 0s

fatores da situacdo de fala, contexto, intencdo, comportamento verbal, circuito da

comunicagdo, efetividade do dito e do dizer, simplesmente ndo ha linguagem. O

processo de semiose ndo se restringe a que algo (como um signo ou sistema de

signos) substitua algo para alguém. A linguagem nédo é uma traducdo automatica das
coisas, 0 significado ndo é um substituto do objeto.

Segundo Duval (2011a, p. 21) “o acesso aos objetos matematicos passa
necessariamente por representacdes semioticas”, sendo fundamental ndo confundir um objeto
com sua representacdo, ou seja, 0s signos e as representacdes tém a funcdo de evocar ou

tornar presente os objetos matematicos, mas ndo podemos reduzir sua funcéo a isso e acreditar
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que a expressdo algébrica f(x) = x2 é o objeto fungdo quadratica, quando na verdade, esta
expressdo é apenas uma representacdo deste objeto matematico.

Duval (2009, p. 15) afirma que em Matemaética, “as representacdes
semidticas ndo sdo somente indispensaveis para fins de comunicacéo, elas sdo necessarias ao
desenvolvimento da atividade matematica” e, neste sentido, [...] o desenvolvimento das
representacfes semioticas foi uma condicdo essencial para a evolucdo do pensamento
matemaético (DUVAL, 2011a, p. 13).

Existe em Matematica uma grande variedade de representagdes semioticas
que podem ser utilizadas. De acordo com Duval (2011a, p. 14), “além dos sistemas de
numeracdo, existem as figuras geomeétricas, as escritas algébricas e formais, as representacdes
gréficas e a lingua natural, mesmo se ela é utilizada de outra maneira que nao a da linguagem
corrente”. E “a originalidade da atividade matematica estd na mobiliza¢do simultanea de ao
menos dois registros de representacdo ao mesmo tempo, ou na possibilidade de trocar a todo o
momento de registro de representagdo” (DUVAL, 2011a, p. 14). “O que importa primeiro nas
representacdes semioticas € a potencialidade intrinseca de serem facilmente transformadas em

outras representagdes semidticas” (DUVAL, 2011b, p. 40).

De acordo com Duval (2011a, p. 16) as representacfes semiéticas podem
ser submetidas a dois tipos de transformacdes, radicalmente diferentes, os tratamentos e as

conversoes:

e Os tratamentos sdo transformacBes de representacBes dentro de um mesmo
registro: por exemplo, efetuar um célculo ficando estritamente no mesmo sistema de
escrita ou de representacdo dos numeros; resolver uma equacao ou um sistema de
equacdes; completar uma figura segundo critérios de conexidade e de simetria.

e As conversdes sdo transformacgdes de representaces que consistem em mudar de
registros conservando os mesmos objetos denotados: por exemplo, passar da escrita
algébrica de uma equacdo a sua representacao grafica.

VVamos pensar, por exemplo, na situacéo, apresentada na Figura 5.

Figura 5 — Exemplo de problema envolvendo o prego da gasolina

Joéo foi a um posto de gasolina para abastecer seu carro e, enquanto abastecia, a
roleta com os nimeros que calcula o valor a ser pago travou, mas apenas ela. Diante do
acontecido, como o frentista pode fazer para determinar o valor a

ser pago por Jodo, para qualquer quantidade de gasolina, sabendo

que o preco da gasolina é de R$ 2,39 o litro e a capacidade do '\2
tanque € de 45 litros?
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Como podemos observar, trata-se de um problema que envolve a nogéo de
funcéo, e que facilmente conseguimos identificar que a variavel ‘prego’, valor a ser pago em
reais, depende da variavel ‘quantidade’, em litros de gasolina. Sua solugcdo pode envolver o

uso de diferentes registros de representagdes semiéticas®, vejamos:
e Registro numérico

1 litro - R$ 2,39

2 litros > 2 x R$ 2,39 =R$ 4,78
3 litros >3 xR$ 2,39 =R$ 7,17
4 litros > 4 x R$ 2,39 = R$ 9,56
5 litros —» 5 x R$ 2,39 = R$ 11,95

45 litros —> 45 x R$ 2,39 = R$ 107,55
e Registro Tabular

Tabela 1 — Registro Tabular para o exemplo do preco da gasolina

Qtde (litros) | Preco (R$)

0 0

1 2,39

2 4,78

3 7,17

4 9,56

5 11,95
45 107,55

e Registro algébrico
f(x) =2,39. x,

Onde:
f(x) € o preco a ser pago em reais
X € a quantidade de gasolina em litros

Ou ainda, em uma forma mais generalizada:

fx) =k.x,
Onde:
f(x) € 0 preco a ser pago em reais
X € a quantidade de gasolina em litros
k & uma constante e representa o valor de um litro de gasolina.

20 As representacdes apresentadas sdo apenas ilustrativas, produzidas pelo pesquisador, de modo a exemplificar a
‘linguagem’ utilizada em cada registro de representagdo semiotica.



e Registro Grafico

Figura 6 — Registro grafico para o0 exemplo do preco da gasolina
f(x) L J

1207 Preco da Gasolina

1004

80 1

60 4

40 4

201

e Registro Linguagem Natural

Para determinar o valor a ser pago em reais, deve-se multiplicar o valor de um

litro de gasolina, pela quantidade de litros de gasolina abastecida.

e Registro Figural

Figura 7 — Registro Figural para o exemplo do prego da gasolina

S0 Y

5T

30&*&%?’_{_)?0

= s gr. 835,85 4

e Registro Geométrico

Figura 8 — Registro geométrico para o exemplo do pre¢o da gasolina

. 45 Lt > R$ 107,55
— 30 Lt. - R$ 71,70

S E— 15 Lt. - R$ 35,85

15 0Lt - R$ 0,00
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A transicdo entre esses registros de representacdes semidticas se da por
meio da conversdo, e na medida em que mudamos de representacdo, mudamos também, o
sistema de signos envolvidos nelas. Contudo, hd também a possibilidade dos estudantes
realizarem tratamentos, para que possam lidar melhor com os registros, como por exemplo, na

Figura 9.

Figura 9 — Exemplos de Tratamento para o problema do preco da gasolina

Registro Numérico
2 litros > 2 x R$ 2,39 = R$ 4,78 239 239 239

3 litros — 3 x R$ 2,39 = R$ 7,17 - x2  x3 x4
478 717 9,56

4 litros »> 4 x R$ 2,39 = R$ 9,56

Registro Algébrico
f)=230.x P 1) =k.x

Sob um ponto de vista matematico, Duval coloca que a conversao intervém

apenas em escolher qual o registro Ihes é mais conveniente, o que Ihes permitem economizar
nos tratamentos a serem efetuados, contudo, é essa transformacdo, agora sob um ponto de
vista cognitivo, que permite que os estudantes reconhecam o objeto matematico em suas
diferentes representacdes, que os conduz a mecanismos subjacentes a compreensdo, ja que a

interpretacdo desses diferentes registros exige dos estudantes certo nivel de abstracao.

Para Duval (2009; 201la; 2011b) a construgdo do conhecimento, e,
consequentemente, a aprendizagem em Matematica, esta associada a semiosis, 0 uso de
deferentes registros de representacdes semioticas para um mesmo objeto matematico, e a
noésis, a coordenacdo entre esses diferentes registros; sendo que o aprendizado de um objeto
matematico se da a partir do reconhecimento e interpretacdo de suas possiveis representacoes,

bem como saber transitar entre esses diferentes registros.

Diante de tais consideragOes, vislumbramos com a teoria de Raymond
Duval, como um de nossos alicerces, a analise da linguagem utilizada pelos estudantes,
olhando para o uso que fazem dos signos e sua coordenacdo sobre o0s registros de

representacdes semioticas.
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2.7 A LINGUAGEM MATEMATICA COMO FOCO

Segundo Glock (1998) Wittgenstein acreditou que sua maior contribuicao
foi para com a filosofia da Matematica. A concepcdo que Wittgenstein tinha de Matematica
ndo era “como um corpo de verdades sobre entidades abstratas, mas como parte das praticas
humanas” (GLOCK, 1998, p. 33).

De acordo com Glock (1998), Wittgenstein entende as proposi¢Ges da
Matematica como normativas, portanto, nada que as contrariem faz sentido.
As proposicdes matematicas sdo regras da gramadtica, “paradigmas” para a
transformacdo de proposi¢cBes empiricas. As equagdes aritméticas ndo descrevem
relacbes entre entidades abstratas, mas constituem normas para a descricdo dos
nimeros de objetos do mundo empirico, isto €, sdo regras de substituicdo. Com
“2 4+ 2 =4”, estamos autorizados a passar de “Ha dois pares de magéds na cesta” para
“Ha quatro magds na cesta”. [...] As proposi¢des geométricas sdo regras para a
descricdo das formas de objetos e de suas relagBes espaciais, e para 0 uso de
expressdes como ‘“‘comprimento”, “comprimento igual” etc. Estabelecem, além

disso, ideais ou normas para a atribuicdo de exatiddo a uma medicdo (GLOCK,
1998, p. 243).

Essas nogOes facilitam a compreensdo de que criamos a linguagem para
nossas necessidades e propositos, pois ela realca nossas praticas reais e significativas
(VILELA; MENDES, 2011, p. 14).

A linguagem, neste contexto, pode ser entendida na perspectiva de Santos
(2009, p. 117) “como uma criagdo social que utiliza simbolos, também criados socialmente
[e] a linguagem matematica é um sistema simboélico de carater formal, cuja elaboracdo €

indissocidvel do processo de construcdo do conhecimento matematico”.

Segundo Smole (2005, p. 64), “aprender a escrever e ler em lingua materna
tem caracteristicas distintas do aprender a escrever enunciados matematicos”, cada um desses
sistemas possui caracteristicas proprias e seu aprendizado envolve aprender 0s signos e suas
regras de uso em cada sistema.

[...] o “significado” de um signo matematico, assim como o de uma peca de xadrez,
¢ a soma das regras que determinam os seus “lances” possiveis. O que distingue a
matematica aplicada e a linguagem do jogo de xadrez e da matemética pura €

simplesmente sua “aplicacdo”, o modo como interagem com outras atividades
(linguisticas e ndo linglisticas) (GLOCK, 1998, p. 225).

Diante da necessidade de olhar para a “aplicacdo” ou para 0 USO que
fazemos dos signos matematicos, reconhecemos a importancia dos jogos de linguagem na

Matematica, cuja aprendizagem esta associada ao uso de diferentes representacfes de um
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mesmo objeto matematico que emergem a partir desses jogos, constituidos no interior desta

disciplina.
Um simbolo matematico é vazio, ndo ha uma necessidade logica que nos obrigue a
uma determinada direcdo, como, por exemplo, a de um desenvolvimento natural e
espontaneo de supostas estruturas cognitivas. O que vai nos dar a esséncia de um
conceito matematico € a sua aplicacdo, pois é no momento do uso do conceito que
nos conectamos com toda a sua gramatica. [...] Uma vez que as atividades e os
procedimentos que acompanham o uso de simbolos matematicos sdo de natureza
convencional, ndo cabe esperar que o aluno adivinhe como se da uma nova

aplicacdo de um determinado conceito ou proposicdo matematica (GOTTSCHALK,
2008, p. 88).

Assim, a obten¢do de um resultado, como na igualdade “12 x 12 = 144, s6
tem sentido se formos capazes de utilizar as regras de calculo que relacionam os algarismos 1,
2 e 4 entre si” (GOTTSCHALK, 2008, p. 82).

Nessa perspectiva, aprender Matematica envolve entre outros aspectos
aprender a utilizar uma linguagem matematica, o que implica em aprender uma série de regras
e suas aplicacOes. Face ao exposto, acreditamos que o desenvolvimento de atividades de
Modelagem Matematica, que consiste em abordar matematicamente situacGes 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 fenémeno e linguagem matemaética, estabelecendo

conexdes entre Matematica e suas aplicacdes na realidade.

Portanto, a mudanca da linguagem natural do fenébmeno para uma
linguagem matematica, que € uma condi¢do necessaria para a producdo de um modelo
matematico, € resultado da mudanca entre os jogos de linguagem constituidos nas atividades
de Modelagem. Dai a importancia de se articular os trés referenciais tedricos enunciados:
Modelagem Matematica, Linguagem e Registros de Representacdes Semidticas, a fim de

potencializar a aprendizagem em Matematica.



CAPITULO 3

ASPECTOS METODOLOGICOS: O CAMINHAR DA PESQUISA
B

3.1CONTEXTO DA PESQUISA

Nesta secéo, buscamos elucidar o contexto em que a pesquisa foi realizada.
Para isso, apresentamos alguns aspectos que consideramos relevantes para compreender o
cenario de investigacdo. Assim, caracterizamos o0 projeto e 0 programa a que a pesquisa esta
associada, apresentando seus objetivos e discutindo suas implicagdes para o estudo; a turma
envolvida, descrevendo a escola, 0 espago e 0s estudantes que a constituem; a conducdo das
atividades desenvolvidas, bem como o0s encontros realizados e 0s instrumentos e

procedimentos utilizados na coleta e analise dos dados.

3.1.1 O Projeto “Educacio Matematica de Professores que ensinam Matematica”

A pesquisa que constitui esta dissertacdo estd associada ao ‘“‘Programa
Observatoério da Educagdo” (OBEDUC)Zl, por meio do Projeto “Educagdo Matematica de
Professores que ensinam Matematica”. Esse projeto centra-se sobre os eixos tematicos
Formacdo Continuada e Educacdo Basica e sua vigéncia é de quatro anos, a saber, de 2011 a
2014. Tem por objetivo fomentar a producdo académica relativa a Formacao de Professores
que ensinam Matemaética e a formacdo de recursos humanos em Educacdo Matematica na
Educacdo Basica, na Graduacdo e na Pds-graduacdo (mestrado e doutorado), que colaborem
para elevacdo do Indice de Desenvolvimento da Educacdo Basica — IDEB. Assim, um dos
motivos que culminou na elaboragéo deste projeto foi a nota obtida pelas escolas participantes

no IDEB, sendo este um dos critérios considerados na escolha das escolas.

O desenvolvimento do projeto foi ainda norteado por outros objetivos que

geraram acdes de intervencdo, pesquisa, avaliacdo e disseminacdo. Dentre eles, citamos

2! Esse programa foi instituido pelo Decreto Presidencial n° 5.803, de 08 de junho de 2006, em decorréncia da
parceria entre Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) e Instituto Nacional de
Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep).
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alguns na tentativa de elucidar como nossa pesquisa se encaixa e contribui para cumprir 0s

objetivos elencados.

e Investigar contextos em que o0s participantes desenvolvam sua
capacidade para analisar, explicar seu raciocinio, e comunicar suas ideias matematicas
enquanto propdem, formulam, resolvem e interpretam problemas em uma variedade de

situacoes.

Neste caso, propomos aos participantes envolvidos, os estudantes do 4° ano,
0 desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica, que organizados em grupos,
tiveram a oportunidade de discutir suas ideias, explicar o raciocinio utilizado na producao dos
modelos matematicos, em uma diversidade de situacdes, contemplando temas como
‘Tamanho de Anéis’, ‘Espaco dos estudantes na sala de aula’, ‘Energia Elétrica’, ‘Medindo a
beleza de uma pessoa’, ‘Qual caixa d’ 4gua comprar?’, “Relacdo entre as moedas Dodlar e

Real” e “Os gastos com o Fluor”.

e Fomentar, disseminar e desenvolver metodologias de pratica de ensino

significativas, para enfrentamento dos problemas na area de Matematica.

Em resposta a esse objetivo propomos a Modelagem Matematica, como
alternativa que permite potencializar o ensino e a aprendizagem em Matematica, cuja
metodologia prima por uma abordagem mais integrada dos contetdos, permitindo que os
estudantes, na busca por um modelo matematico adequado a uma determinada situacdo, lidem
com problemas que os aproximam da realidade, buscando na Matematica subsidios para

solucionéa-los, e a0 mesmo tempo, promover a aprendizagem dessa disciplina.

e Produzir algum material didatico para dar suporte as acdes

desenvolvidas nas escolas participantes.

Além da producdo desta dissertacdo, com os resultados da pesquisa, as
folhas com as informacGes, utilizadas no desenvolvimento das atividades, sao apresentadas no
Apéndice, para que os interessados possam utiliza-las, ou, adequa-las, conforme as

necessidades de suas salas de aula.

No projeto, estdo envolvidas professoras de duas escolas Pablicas do Norte
e Noroeste do Parana, uma escola municipal, envolvendo professoras dos anos iniciais do

Ensino Fundamental, e outra Estadual, com professoras dos anos finais do Ensino
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Fundamental, respectivamente. O projeto conta com a participacdo de estudantes de Mestrado
e Doutorado, bem como estudantes de Graduacao, do curso de Licenciatura em Matematica

da Universidade Estadual de Londrina.

A pesquisa abordada nesta dissertacdo esta vinculada a Escola Municipal
localizada no Norte do Parand, sendo desenvolvida no ambito dos anos iniciais do Ensino

Fundamental, no primeiro ano de vigéncia do projeto, ou seja, em 2011.

Os encontros eram semanais, realizados as sextas-feiras, com duracdo de
trés horas. Os estudantes de doutorado, mestrado e graduacdo, se reuniam na escola para o
desenvolvimento do projeto, sua execugdo era da seguinte maneira: A doutoranda envolvida
ministrava um curso com as professoras da escola, enquanto os estudantes de mestrado e de
graduacdo assumiam as salas de aula, trabalhando especialmente com atividades e tarefas
matematicas, de acordo com a série e a idade. A escola funciona em tempo integral e, neste
ano, possuia seis turmas: duas de 2° ano, duas de 3° ano, uma de 4° ano e uma de 42 série.
Dentre essas turmas, uma foi escolhida para o desenvolvimento desta pesquisa, a qual

apresentamos e descrevemos na se¢o a segulir.

3.1.2 A Turma

A turma escolhida para nossa pesquisa foi um 4° ano, o unico da escola em
2011. Possuia trinta e seis estudantes com idades que variavam entre 8 e 9 anos. E, apesar de
tratar de uma turma numerosa, 0s estudantes, em sua maioria, eram participativos. A
professora da turma era bem comprometida e, assim que fizemos a proposta da pesquisa, se
colocou a nossa disposicdo, assim como o0s estudantes, que colaboraram com o

desenvolvimento das atividades de Modelagem Matematica.

3.1.3 As atividades e sua conducao

A insercdo das atividades de Modelagem Matematica nas aulas do 4° ano foi
realizada de forma gradativa, de acordo com os trés momentos sugeridos por Almeida e Dias

(2004), com o intuito de promover a familiarizagdo dos estudantes com esse tipo de atividade



65

e contribuir para o desenvolvimento de uma atitude investigativa em relagdo as situacGes

problema selecionadas para estudo.

Neste contexto, os estudantes desenvolveram sete atividades, sendo duas do
primeiro momento, tendo como temas ‘Tamanho de Anéis’ e ‘Espaco dos estudantes na sala
de aula’; duas do segundo momento, com 0S temas ‘Energia Elétrica’ e ‘Medindo a beleza de
uma pessoa’; e, por fim, trés do terceiro momento, cujos temas escolhidos pelos estudantes
foram: ‘Qual caixa d’ dgua comprar?’, ‘Relacdo entre as moedas Dolar e Real’ e ‘Os gastos

com o Fluor’.

A atividade ‘Tamanho de Anéis’ foi a primeira atividade de Modelagem
Matematica realizada pelos estudantes, e para o seu desenvolvimento a turma foi organizada
em oito grupos com 3, 4 ou 5 estudantes. O espaco utilizado foi a sala de aula e os
instrumentos disponiveis eram: quadro com moldes para os tamanhos pares de anéis, fecho de
arame revestido de plastico, régua e folhas para anotacdes. Nesta atividade, os estudantes
tinham que descobrir como determinar o tamanho de anel para uma pessoa qualquer, a partir

do quadro de moldes.

Para a atividade ‘Espaco dos estudantes na sala de aula’, que foi a segunda
atividade de Modelagem desenvolvida pelos estudantes, eles foram organizados em oito
grupos com 3 ou 4 estudantes cada. O espaco utilizado foi também a sala de aula, sendo essa
0 objeto de investigacdo dos estudantes. Para o desenvolvimento da atividade foram
disponibilizadas aos estudantes trenas, fitas métricas, réguas e folhas para anotacbes. O
objetivo desta atividade era determinar quantos estudantes cabiam na sala de aula, respeitando
as condicgdes propostas pela Constituicdo Federal Brasileira a respeito da area garantida a cada
estudante na sala de aula.

A atividade ‘Energia Elétrica’ foi a terceira desenvolvida pelos estudantes.
Neste caso, a turma foi organizada em oito grupos com 4 ou 5 estudantes. O espaco utilizado
foi a sala de aula e dentre os recursos utilizados citamos uma fatura de energia elétrica da
residéncia dos estudantes, calculadora e folhas para anotacfes. Nesta atividade os estudantes
se empenharam em descobrir quanto eles gastam de energia elétrica e quanto é pago por isso

para eles assistirem seu desenho favorito e para tomar banho no periodo de um més.

Ja a atividade ‘Medindo a beleza de uma pessoa’ foi a quarta atividade

desenvolvida pelos estudantes. Para o seu desenvolvimento a turma foi disposta em oito
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grupos com 3 ou 4 estudantes. O espaco utilizado foi a biblioteca, por ser mais amplo e contar
com mesas e cadeiras mais propicias para sua realizacdo. Os instrumentos disponiveis eram:
fita métrica, calculadora e folhas para anotaces. Os estudantes deveriam realizar algumas
medidas de seu corpo, bem como do corpo de seus colegas de grupo e, por meio do célculo da

razdo entre essas medidas, verificar se ha alguma maneira de ‘medir’ a beleza de uma pessoa.

Para o desenvolvimento da quinta, sexta e sétima atividades, referentes ao
terceiro momento de insercdo de atividades de Modelagem Matemética em sala de aula, 0s
estudantes foram organizados em seis grupos, dentre os quais dois deles escolheram o tema
‘Relagdo entre as moedas Dolar e Real’, envolvendo treze estudantes; um escolheu o tema
‘Qual caixa d’ 4gua comprar?’, envolvendo oito estudantes; e trés deles escolheram o tema
‘Os gastos com o fltor’, envolvendo catorze estudantes. Os espacos utilizados para o
desenvolvimento dessas atividades foram a sala de aula e o laboratério de informaética da
escola, onde pesquisaram informacdes a respeito dos temas. Além do computador, 0s
estudantes tinham disponiveis folhas para anotagdes e cartolinas para confeccionarem cartazes

com suas solugdes do respectivo problema.

No caso da atividade ‘Relagdo entre as moedas Doélar e Real’, 0 objetivo dos
estudantes era desvendar a relacdo entre essas moedas. Ja na atividade ‘Qual caixa d’ agua
comprar?’, os estudantes pretendiam descobrir qual a melhor capacidade de caixa d’ agua
para sua residéncia, dado o nimero de pessoas que ali residem e as normas brasileiras que
regulamentam tal situacdo. E, finalmente, a atividade ‘Os gastos com o Fluor’, em que 0S
estudantes envolvidos buscavam os gastos com o fluor pela Secretaria de Satde do Estado do
Parana com a escola na qual estudavam. Nesse caso, além das informacdes coletadas pelos
estudantes no laboratério de informatica, eles complementaram essa busca por meio de uma

entrevista com a diretora e a secretaria da escola.

Ao término de cada atividade, os procedimentos utilizados e os resultados
obtidos por cada grupo eram discutidos com os demais estudantes, com a inten¢éo de validar

0s modelos matematicos produzidos.

Apesar de estar presente em alguns encontros, a professora da turma nao

interferiu no desenvolvimento das atividades, apenas auxiliou na organizac¢ao dos estudantes.

Para a dissertacdo, optamos por abordar cinco dessas atividades: as duas do

primeiro momento: ‘Tamanho de Anéis’ e ‘Espago dos estudantes na sala de aula’; uma do
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segundo: ‘Medindo a beleza de uma pessoa’; e duas do terceiro: ‘Relacdo entre as moedas
Dolar e Real’ e ‘Os gastos com o Fluor’; as quais descrevemos e analisamos com base nos

dados coletados e a luz dos referenciais tedricos adotados.

3.1.4 A coleta dos dados

Para a coleta dos dados, foi utilizada uma filmadora para captar as imagens
e auxiliar o pesquisador na identificacdo dos estudantes, dois gravadores para captar o audio,
ficando um sempre junto ao pesquisador e 0 outro revezado entre 0S grupos, € uma maquina
fotografica, a fim de registrar imagens dos estudantes desenvolvendo as atividades. Também
foi utilizado um diario de campo, no qual o pesquisador fazia os relatos dos encontros,
anotando fatos que Ihe chamava atencdo e que desencadeava na solucdo do problema ou em
discussbes que estimulavam a aprendizagem matematica. E, por ultimo, os registros dos

estudantes, que constituem uma peca fundamental para as nossas analises sobre a linguagem.

Além desses instrumentos utilizados para a coleta dos dados, também
tivemos os instrumentos que auxiliaram no desenvolvimento das atividades, como o projetor
multimidia, os computadores do Laboratorio de Informatica da Escola, o espaco da biblioteca,

quadro, giz, fitas métricas, trenas, fecho de arame, calculadoras, papéis para anotacao, etc.

3.1.5 A andlise dos dados

A analise dos dados é feita a luz dos referenciais teoricos adotados e frente
aos objetivos que nos propomos a cumprir. Trata, assim, de uma analise de carater descritivo
e interpretativo, com vistas a refletir sobre os usos que estudantes de anos iniciais do Ensino
Fundamental fazem da linguagem para o desenvolvimento de modelos matematicos. Para
isso, olhamos para as trés questdes decorrentes do objetivo da pesquisa, com as quais
orientamos nossas analises: Como o0s estudantes de uma turma de 4° ano do Ensino
Fundamental representam seus modelos matematicos? Quais jogos de linguagem sao

constituidos na producdo e interpretacdo desses modelos? E por fim, qual o papel da
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linguagem em atividades de Modelagem Matemaética desenvolvidas por esses estudantes dos

anos iniciais?

A partir destas questdes, optamos por realizar dois tipos de analises: analises
locais, nas quais olhamos para as caracteristicas de cada atividade em particular, os modelos
matematicos produzidos pelos estudantes, bem como as hipoteses, conjecturas, variaveis e 0s
procedimentos que usaram para essa producao; e uma analise global, na qual por meio de uma
visdo mais holistica sobre as analises locais, fazemos discussGes a respeito do que é um
modelo matematico para estudantes dos anos iniciais do Ensino Fundamental e o que o difere
dos modelos matematicos produzidos em outros niveis de escolaridade, além de levantar
algumas conjecturas em relacdo aos usos que esses estudantes fazem da linguagem na
producdo de modelos matematicos nas atividades de Modelagem desenvolvidas. Sempre que
preciso fazemos referéncia a base tedrica assumida e aos registros dos estudantes para

fundamentar nossas inferéncias.

Antes de qualquer coisa, organizamos os registros dos estudantes, de acordo
com o0s grupos que desenvolveram as atividades, depois criamos uma lista na qual
organizamos seus nomes em ordem alfabética e lhes atribuimos um codigo para poder
identifica-los; chamamos de ‘Estudante 1’ o primeiro nome da lista, ‘Estudante 2’ o segundo,

e assim por diante, até¢ o ‘Estudante 36°.

Em seguida, comegamos as analises locais. Procuramos nos registros de
cada estudante as representacdes utilizadas durante o desenvolvimento das atividades de
Modelagem Matematica e que 0s conduziram a producdo dos modelos matematicos,
classificamos essas representacdes segundo o registro de representacdo semioética, a fim de
identificar a o tipo de linguagem utilizada em cada uma delas e as semelhancas de familia
existente entre elas. Também buscamos identificar as transformacdes realizadas pelos
estudantes entre as representagdes utilizadas, com o intuito de responder a questdo “Como 0s

estudantes envolvidos representam seus modelos matematicos?”.

Paralelamente, apontamos a partir dos usos que os estudantes faziam das
palavras, os jogos de linguagem que foram constituidos nas atividades e que levou a forma de
vida dos estudantes a utilizarem tais representacoes, respondendo a segunda questdo “Quais

jogos de linguagem sé&o constituidos na producéo e interpretagdo desses modelos?”.
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Neste sentido, encontramos subsidios para responder a terceira questdo
“Qual o papel da linguagem em atividades de Modelagem Matemaética desenvolvidas por

esses estudantes dos anos iniciais?”

Por fim, olhamos para os resultados das analises locais e fazemos a
articulacdo entre as evidéncias encontradas, constituindo a analise global, na qual discutimos
sobre as linguagens identificadas nas representacdes dos estudantes e as implicacdes dessas
linguagens para a producdo do modelo matematico.

3.2NATUREZA DA PESQUISA

Diante do problema de pesquisa e dos objetivos apontados na secao anterior,
optamos por uma abordagem predominantemente qualitativa, em consonancia com 0s
pressupostos de Bogdan e Biklen (1994). Utilizamos o adjetivo predominantemente, pois nos
resguardamos o direito de fazer algumas andlises de cunho quantitativo sempre que
necessario, a fim de auxiliar na compreensdo, bem como na comprovacdo de evidéncias de

considerac@es resultantes da analise qualitativa.

De acordo com o Dicionario Eletronico Houaiss, a palavra ‘qualitativo’ vem
do latim qualitativus, e refere-se a um adjetivo “relativo a qualidade, que qualifica”, enquanto
o Dicionario Priberam da Lingua Portuguesa a define como “relativo a qualidade ou natureza

dos objetos”. Desta forma, optamos por uma abordagem que prima pela qualidade.

Segundo Bogdan e Biklen (1994, p. 49) “A abordagem da investigacao
qualitativa exige que o mundo seja examinado com a ideia de que nada é trivial, que tudo tem
potencial para constituir uma pista que nos permita estabelecer uma compreensdo mais
esclarecedora do nosso objecto de estudo”. Neste sentido, questdes como ‘Por qué?’ e

‘Como?’ sdo importantes aliadas ao pesquisador que opta por uma abordagem qualitativa.

Bogdan e Biklen (1994) apontam cinco caracteristicas que assinalam para o
desenvolvimento de uma pesquisa cuja abordagem ¢é qualitativa, essas caracteristicas
designam alguns aspectos que sdo comuns a pesquisas desta natureza. Elas podem ser
abordadas com mais ou menos énfase e variam conforme o carater de cada pesquisa. Algumas

delas podem nem ser contempladas, o que ndo descaracterizaria a abordagem da pesquisa
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como qualitativa. A seguir, apresentamos essas caracteristicas relacionando-as com aspectos

de nossa pesquisa, com a intencdo de justificar nossa escolha.

1. Na investigacdo qualitativa a fonte direta de dados é o ambiente natural, constituindo o

investigador o instrumento principal

No nosso caso, a fonte de dados sdo os registros produzidos durante o
desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica por estudantes de uma turma dos
anos iniciais do Ensino Fundamental, um 4° ano de uma Escola Publica e Municipal do Norte
do Estado do Parana, em conjunto com o pesquisador, professor da turma durante os
encontros do projeto.

2. Ainvestigacgdo qualitativa é descritiva

O pesquisador, com a finalidade de subsidiar suas analises, busca durante
uma investigacdo descrever os fatos o mais fielmente possivel. E essa descrigéo,
fundamentada nos materiais coletados, por meio dos instrumentos adequados — filmagens,
gravacdes, fotografias, registros dos estudantes; que dara credibilidade e atribuira
confiabilidade & pesquisa, revelando detalhes-chave na compreensdo do estudo realizado,
desde a escolha dos referenciais tedricos até as argumentacGes utilizadas para a andlise e

discussao sobre o material coletado em campo.

3. Os investigadores qualitativos interessam-se mais pelo processo do que simplesmente

pelos resultados ou produtos

E de préxis, em uma atividade de Modelagem Matematica, a analise de
todas as fases que constituem o seu desenvolvimento, pois s6 assim é possivel compreender a
producdo de um modelo matematico, que representa a solucdo para a situacdo problema
inicialmente proposta. Desta forma, analisamos a partir dos registros dos estudantes, desde a
fase da inteiracdo até a fase da Interpretacdo de Resultados e Validagéo a linguagem utilizada
pelos mesmos, com o intuito de compreender o seu papel nas atividades de Modelagem, bem

como que ‘linguagens’ emergem destas atividades.
4. Os investigadores qualitativos tendem a analisar os seus dados de forma indutiva

Neste caso, os dados ndo sdo coletados a fim de confirmar ou infirmar
hipdteses construidas previamente, pelo contrario, as abstragdes sdo construidas a medida que

os dados sdo coletados, conforme indicam Bogdan e Biklen (1994). Para que essas abstracoes
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sejam possiveis, 0 pesquisador deve estabelecer uma relagdo de impregnacdo com os dados,
assim como aponta Bardin (1977), o que lhe permite fazer inferéncias, de forma indutiva, com
base nas constatacdes feitas a partir dos registros dos estudantes, fazendo mencéo a eles
sempre que necessario, bem como os apontando para fundamentar suas indugdes. Nesse tipo
de andlise a l6gica envolvida ndo é como a l6gica que esta presente na sentenca 2 + 2 = 4, ela
busca explicar como os estudantes construiram esse raciocinio a partir das evidéncias

encontradas em seus registros, até chegarem a essa afirmacao.
5. O significado é de importancia vital na abordagem qualitativa

As andlises realizadas estdo fundamentadas nas bases tedricas enunciadas,
sendo importante sua articulagdo com os pressupostos tedricos adotados. 1sso ndo significa ser
neutro em relacdo as analises, mas adotar uma atitude critica e reflexiva sobre os dados
disponiveis. Em nosso caso, ao analisar os registros produzidos pelos estudantes a partir do
desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica ¢ as ‘linguagens’ que deles
emergem, o significado vem ao encontro dos pressupostos de Wittgenstein, ao colocar que o
significado de uma palavra é seu uso na linguagem. Assim, por estarmos interessados nos
usos que os estudantes fazem das palavras e dos signos, estamos segundo Wittgenstein,
interessados nos significados atribuidos pelos estudantes a ambos, de acordo com a linguagem

utilizada.

Essas caracteristicas estdo em consonancia com as apresentadas por Garnica

(2004, p. 86) para descrever uma pesquisa qualitativa:

(a) a transitoriedade de seus resultados; (b) a impossibilidade de uma hipétese a
priori, cujo objetivo da pesquisa sera comprovar ou refutar; (c) a ndo neutralidade do
pesquisador que, no processo interpretativo, vale-se de suas perspectivas e filtros
vivenciais prévios dos quais ndo consegue se desvencilhar; (d) que a constituicdo de
suas compreensdes da-se ndo como resultado, mas numa trajetéria em que essas
mesmas compreensdes e também os meios de obté-las podem ser (re)configuradas; e
(e) a impossibilidade de estabelecer regulamentacdes, em procedimentos
sistematicos, prévios, estaticos e generalistas.

Neste sentido, desenvolvemos uma pesquisa de cunho qualitativo, na qual
buscamos a partir da observacdo direta dos estudantes, em sua forma de vida constituida
mediante suas praticas no ambiente proporcionado pela Modelagem Matematica, investigar e

interpretar o papel da linguagem neste contexto.



CAPITULO 4

A LINGUAGEM NAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS
|

4.1 As ANALISES LOCAIS: UM OLHAR SOBRE CADA ATIVIDADE

Nesta secdo, direcionamos nosso olhar para cada uma das atividades de
Modelagem Matematica desenvolvidas pelos estudantes do 4° ano do Ensino Fundamental
envolvidos na investigacdo. Em cada atividade, fazemos uma descricdo sobre o0s
encaminhamentos dados pelos estudantes em resposta ao problema enunciado, buscamos
elucidar a linguagem utilizada pelos mesmos naquele contexto, e, & luz dos referenciais
tedricos adotados, apontamos 0s jogos de linguagem constituidos na producdo dos modelos
matematicos, bem como os signos e as representacdes identificados nos registros dos
estudantes, que fundamentam nossas inferéncias e/ou conjecturas em relagéo ao problema de

pesquisa.

4.1.1 Atividade 1 — Tamanho de Anéis

4.1.1.1 Descricdo da Atividade

Esta foi a primeira atividade de Modelagem Matemaética desenvolvida pelos
estudantes e corresponde ao primeiro momento de insercdo de atividades de Modelagem
Matematica em sala de aula, conforme sugere Almeida e Dias (2004). Para o seu
desenvolvimento a turma foi organizada em 8 grupos com 3, 4 ou 5 estudantes e foram

necessarios dois encontros.

O professor?? iniciou a aula com alguns questionamentos em relagdo ao

tema Anéis, questdes como “Quem aqui usa ou ja usou um anel?”, “Todos ja viram alguém

22 A partir de agora, chamaremos o pesquisador de professor, pois foi este o papel desenvolvido por ele naquele
momento.
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usando um anel?” e “Todos os anéis possuem o mesmo tamanho?”. Neste instante, muitos
estudantes se manifestaram e alguns fizeram questdo de mostrar os anéis que traziam consigo
nos dedos. Segundo eles, além de tamanhos diferentes os anéis também possuem modelos
diferentes.Apos essa discussao inicial foi entregue a cada um dos estudantes uma folha com

informagdes a respeito do tema ‘Tamanho de Anéis’, como mostra a Figura 10.

Figura 10 — Folha reduzida com informagdes a respeito do tema ‘Tamanho de Anéis’

Estudantes: MOLDES PARA 05 TAMANHOS PARES DE ANEIS

5 PR 9
= viu alguém usar um anel’

@ggc Vocé ja usou ou

E comum observammos no dia a dia o uso de vanos
acessonos, como brincos, anés, pulseiras, colares, entre outros.

Existem anéiz de diferente:z tamanhos, femininos oumasculinos. ._\1

Mas como saber qual € o tamanho de anel adequado para o VAMOS ESTUDAR? @

seu dedo?

Existern moldes que permitem detenminar o tamanho do seu
anel. No Brasil a numeracio dos anéis vara de 1 a 35, podendo Como se determina o tamanho de
tambémser feitos sob medida. A diferenga de um nimero de anel um anel?
para outro & muito pequena, por isso muitos profissionais optam

= - P B 11 o, 7 ol 7 . I . s
por trabalhar apsnas com a numeracio par ou com a impar. Qual é o mimero do anel adequado para o seu dedo?

Essas informacdes foram apresentadas na forma de um texto (Figura 11) e
de um guadro com os moldes para os tamanhos pares de anéis (Figura 12), desencadeando na
proposta do problema a ser investigado (Figura 13). A leitura das informac6es foi realizada

em conjunto com os estudantes.

Figura 11 — Texto com informagdes referente a atividade dos anéis

\ / Vocé ja usou ou viu alguém usar um anel?

r d
&\ E comum observarmos no dia a dia 0 uso de varios acessorios, como

4
.C/?\ brincos, anéis, pulseiras, colares, entre outros. Existem anéis de diferentes
tamanhos, femininos ou masculinos.
Mas como saber qual é o tamanho de anel adequado para o seu dedo?
Existem moldes que permitem determinar o tamanho do seu anel. No Brasil
a numeracdo dos aneis varia de 1 a 35, podendo também ser feitos sob medida. A diferenca de
um ndmero de anel para outro € muito pequena, por isso muitos profissionais optam por

trabalhar apenas com a numeragéo par ou com a impar.
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Figura 12 — Moldes para os anéis de tamanhos pares

MOLDES PARA OS TAMANHOS PARES DE ANEIS

&)
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Figura 13 — Problema proposto aos estudantes para investigacao
Al

VAMOS ESTUDAR?

Como se determina o tamanho de
um anel?

Qual é o nimero do anel adequado para o seu dedo?

Ao tomarem conhecimento do problema, o professor questionou 0s
estudantes se imaginavam como soluciona-lo, a resposta de varios deles foi “medindo o

dedo”. Todavia, a questdo era: Como realizar essa medida?

Alguns estudantes deram algumas sugestdes conhecidas por eles, como o
uso de uma aneleira®® (Estudante 26), ou, por meio da experimentacdo, provando anéis de
todos os tamanhos para verificar qual € o adequado e depois consultar o quadro de moldes
para descobrir 0 seu nimero (Estudante 22). Contudo, ndo tinhamos disponiveis nem uma
aneleira, nem anéis de todos os tamanhos, pois era nosso objetivo que 0s estudantes se
deparassem com uma situacdo semelhante a de um consumidor de anéis que desconhece qual

é o tamanho de anel adequado para seu dedo e ndo tem esses instrumentos a disposicéo.

2 Instrumento utilizado por vendedores de anéis para verificar o nimero do anel de seus clientes.
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O professor lembrou os estudantes das informacgfes apresentadas na folha
entregue a eles e questiona se alguma pode lhes ajudar na solugdo do problema, eles
apontaram algumas, como “Os anéis vao ter diferentes formas” (Estudante 20), “diferentes
numeros... de molde”, “[tamanhos] de 1 a 35, além disso, observaram que a diferenca do

tamanho entre dois moldes de nimeros consecutivos era muito pequena.

Dada a situacdo e as condigOes, o0 professor questionou os estudantes como
eles poderiam fazer para determinar o tamanho dos anéis, e, a partir das informacGes
disponiveis, eles compreenderam a necessidade de utilizar um instrumento que os auxiliassem
a realizar as medidas dos dedos. Inicialmente o Estudante 28 sugeriu 0 uso de uma garrafa
descartavel, no entanto, imediatamente notaram que com o gargalo da garrafa conseguiriam
apenas a medida de um dos moldes, ndo solucionando o problema. Entdo o Estudante 16
propds o uso de uma fita métrica ou barbante para enrolar no dedo, pois assim todos 0s

tamanhos seriam considerados.

A ideia levou o professor a entregar a cada um dos estudantes um fecho de
arame revestido com plastico®, o qual foi chamado pelos estudantes de “araminho” ou
“fiozinho”. Com esse fecho, os estudantes puderam rapidamente determinar uma estratégia
para descobrir o nimero de anel adequado para seus dedos: eles enrolaram o fecho no dedo,
moldando-o na forma de um anel e, depois, o colocaram sobre o quadro de moldes,
descobrindo o nimero de anel adequado para os seus dedos, uma solicitacdo especifica da

segunda questdo do problema apresentado na Figura 13.

Deste modo, essa estratégia ndo foi suficiente para solucionar o problema
por completo, os estudantes ainda precisavam encontrar uma maneira de determinar o
tamanho de anel para uma pessoa qualquer, e, essa primeira descoberta apontou indicativos
para que os estudantes notassem que ndo adiantaria medir todos os dedos, uma vez que ndo
saberiam qual molde corresponderia a essas medidas. Foi entdo que o Estudante 16 teve a
ideia de medir primeiro os moldes de anéis ao invés dos dedos, pois assim quando medissem

seus dedos saberiam a quais nimeros de anéis correspondem suas medidas.

2 Aqueles utilizados como lacre pelas indistrias alimenticias, como por exemplo, a indistria de p&o de forma.
Preferimos este material por ser mais firme que o barbante e mais facil de manipular, além de exigir o uso da
régua, fazendo desta uma oportunidade para os estudantes aprenderem a utiliza-la corretamente.
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Para essas medidas os estudantes moldavam o fecho sobre a imagem da
circunferéncia dos moldes, depois o0 esticavam e com o auxilio de uma régua verificavam a

medida de cada molde (Figura 14).

Figura 14 — Estratégia de medida utilizada pelos estudantes

MOLDES PARA OS TAMANHOS PARES DE ANEIS

Como até entdo os estudantes haviam realizado poucas atividades
envolvendo o uso de réguas, eles se depararam com algumas dificuldades que tiveram que
sanar para seguir adiante. Uma delas é a davida em relacdo ao ponto inicial de medida: Por

onde comecar medindo, do zero ou do um?

O professor explicou a diferenca entre adotar 0 zero ou 0 um como ponto
inicial de medida e que, geralmente, comegamos do zero, uma vez que a medida torna-se mais
facil, pois, 0 que fazemos quando medimos? Calculamos o espago entre dois ‘risquinhos’ da
régua, ou seja, se a medida € do zero até o vinte, calculamos vinte menos zero, que € vinte, dai
emerge a facilidade de comecar com o zero, j& que sempre que temos 0O zero como
subtraendo, a diferenga ou resto é o préprio minuendo, ou, como os estudantes dizem: “um

ndmero menos zero € o proprio nimero”, como indica a propriedade do Elemento Neutro.

Contudo, o professor deixou claro, que ha também a possibilidade de
comegar com outro nimero como ponto inicial, 0 um, por exemplo, como alguns grupos
fizeram. O que muda € que a resposta da subtracdo referente & medida ndo € tdo simples como
se fosse 0 zero o0 subtraendo, pois quando medimos do um até o vinte, temos que tirar aquele
um centimetro (do zero ao um) que foi desconsiderado, ou seja, temos de fazer vinte menos

um, que é dezenove; assim é também para os outros numeros. Essa explicacdo ajudou o0s
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estudantes a manusearem melhor suas réguas, sendo que algumas delas, que estavam

quebradas na parte inicial, puderam também ser utilizadas.

Outra questdo que também necessitou de esclarecimentos foi em rela¢éo aos
milimetros, na verdade, em como representar suas medidas. Eles perceberam que o0s
comprimentos das circunferéncias dos moldes de numeracéo entre 20 e 30 ndo tinham nem
cinco centimetros, nem seis, suas medidas estavam entre eles, e para medirem, deveriam usar
as medidas dos milimetros. O professor entdo explicou que além de descrever a medida
obtida, por exemplo, 5 centimetros e 2 milimetros, como muitos estudantes fizeram, eles
poderiam representa-la por meio de um NUmero Racional expresso na forma decimal. Isto &,
nosso sistema tem base dez, e se desejamos manter o centimetro como unidade de medida,
nesse caso, 0s risquinhos dos milimetros tornam-se menores do que uma unidade, ou seja,
corresponde a uma unidade dividida em dez partes (1/10), isto resulta em um NuUmero
Racional, o “0,1”, pois ndo temos um centimetro completo, por isso o0 zero, e apenas um
milimetro, uma parte do centimetro dividido em 10. No caso do nosso exemplo, 5 centimetros
e 2 milimetros, podemos escrever como 5,2; pois temos 5 centimetros completos e ainda mais
dois risquinhos correspondentes a dois milimetros, ou duas partes do centimetro dividido em

dez (2/10), logo temos 5 + 0,2 centimetros, que é 5,2; e que é diferente de 52.

Com tais questdes esclarecidas, as medidas obtidas foram organizadas pelos
estudantes de diversas formas, as estruturas utilizadas representam os modelos matematicos

para a situacdo. Na Figura 15 podemos visualizar alguns exemplos.

Figura 15 — Modelos matematicos para o problema de Tamanho de Anéis
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Geralmente, essas estruturas vinham acompanhadas de uma justificativa ou explicacdo de

como proceder ou utilizar a estrutura constituida (Figura 16 e Figura 17)%.

Figura 16 — Resposta do Estudante 30 para o problema do ‘Tamanho de Anéis’

+ 3 ,LM YAV VIV VRS PR o PR Aspaun Qe 0 wudidar de g g L anediion Fadla sttty Pana Versd, da)
A Juaant o,

Primeiro tem que medir seu dedo e depois veja as medidas dos anéis e também todo mundo
tem medidas diferentes

Figura 17 — Resposta do Estudante 16 para o problema do ‘Tamanho de Anéis’
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Olhar a medida do dedo e depois consultar a tabela de tamanho de anéis, mas cada pessoa tem
0 dedo com uma medida

Desta forma, os modelos matematicos para esta situacdo assumiram diversas
representagdes, como listas, tabelas e quadros verticais ou horizontais, anotagdes acima dos
moldes ou mesmo o uso de linguagem natural para descrever a relacdo entre as variaveis

‘nimero de molde’ e ‘comprimento da circunferéncia do molde’.

Os modelos matematicos obtidos pelos grupos foram apresentados a turma e
a verificacdo das medidas foi feita no quadro com a ajuda do professor, assim quando alguma
medida era discrepante em relacdo as medidas dos outros grupos, uma nova medida era

realizada para tirar as duvidas.

No que concerne a discusséo referente ao problema, os estudantes notaram
que as medidas seguem uma regularidade, a diferenca entre as medidas do comprimento da
circunferéncia dos moldes pares é sempre dois milimetros. Além disso, os Gltimos algarismos
da medida em cm e do nimero de molde eram iguais, por exemplo, 0 molde 22 mede 5,2
centimetros e 0 molde 24 mede 5,4 centimetros. No caso de obter uma medida como 5,3
centimetros eles conjecturaram que ela corresponde ao molde 23, pois esta entre as medidas
do molde 22 e 24, usando intuitivamente a ideia de média aritmética, mas no caso do
vendedor de anel ndo trabalhar com moldes impares, nesse caso, eles teriam que optar pelo

anel de tamanho 24, pois o de nimero 22 ficaria apertado.

% As respostas dos estudantes foram transcritas e editadas para que alguns erros ortogréficos fossem ajustados.
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Quanto aos erros cometidos, eles relacionaram a dificuldade em obter uma
medida precisa, pois quando olhavam um pouquinho de lado eles tinham a impressdo que o
fecho estava perfeitamente sobre o molde, mas se olhassem de cima, eles poderiam ver que 0
fecho estava um pouco fora, isto €, para 0s estudantes a precisao, nesse caso, também esteve
relacionada a nocdo de perspectiva. Todavia, eles consideraram os modelos matematicos

obtidos validos e capazes de representar a situacao problema em estudo.

4.1.1.2 Analise da Atividade

O tema desta atividade foi proposto pelo professor aos estudantes visando
um estudo a respeito dos anéis, que por sua vez, € um objeto de uso comum na vida das
pessoas. Entretanto, esse tema, por mais simples que pareca, envolve mais Matematica do que
podemos imaginar e uma prova disso esta na descricdo da atividade, feita na secdo anterior.
Trata de um tema ndo essencialmente matematico, que neste contexto, originou um problema
e recebeu dos estudantes uma abordagem matematica, caracterizando assim, de acordo com

Almeida e Brito (2005) e Bassanezi (2004), uma atividade de Modelagem Matematica.

As perguntas feitas pelo professor a respeito dos anéis configuram-se como
um “convite” aos estudantes para o desenvolvimento da atividade de Modelagem Matematica,
conforme propde Barbosa (2003). A empolgacdo identificada nas suas respostas e a
disposicdo em relagdo ao estudo indica a aceitacdo desse convite feito pelo professor em

investigar o tema ‘Tamanhos de Aneis’.

Durante a discussdo sobre o uso de anéis, ou sobre como determinar o
tamanho de um anel, a linguagem natural prevaleceu, a comunicacdo naquele momento era
estritamente oral. Apenas em alguns momentos, como no instante em que a estudante 26
explica sobre a aneleira, ela também se apdia em uma linguagem gestual, com o intuito de

expressar a representagcdo do objeto que estava em seu pensamento.

Ainda nesse momento inicial, os estudantes selecionaram as informacoes
gue consideraram Uteis para o estudo do problema, as palavras utilizadas foram retiradas da
folha com as informac6es a respeito dos aneis (Figura 18). Eles as copiaram ou reproduziram
na area da folha destinada a resolucdo e como podemos observar na Figura 19 trata-se de uma

representacdo escrita, cujo sistema semidtico € a linguagem natural do fendmeno.



Figura 18 — Texto com as informac0es a respeito dos anéis
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Figura 19 — Informagdes selecionadas pelos estudantes

k’\ﬂm‘{\(\xﬂwﬁ@ 0\) N 6. ‘bmmc@@o’(/a,zﬁ

%& ~ad Ty X

Honos s PR

L

AEstudante 3

Eétudante 32

Y~ mew«*«“ﬁ‘;’«‘ OLEL J o8 j 5

L b Voo & ok

Estuda 23

Estudante 15

estudantes se mantiveram no mesmo jogo de linguagem em que as informacgdes foram

apresentadas, eles mantém suas caracteristicas e suas regras, fazendo uso até das mesmas

Sustentados nos pressupostos de Wittgenstein, vemos que até entdo, 0s

palavras.

partir dessas informacGes, a conversdo da linguagem natural do fendmeno para uma
linguagem matematica, ou seja, era necessaria a mudanca de jogo de linguagem; essa

transicdo entre as linguagens € uma das aces realizadas no desenvolvimento de atividades de

Contudo, para solucionar o problema eles tiveram que ir adiante, fazer, a

Modelagem Matematica.
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Essa mudanca ocorre quando os estudantes sdo questionados sobre ‘Como
determinar o tamanho de um anel?’. Inicialmente, eles responderam “medindo o dedo” e, para
isso, propuseram 0 uso de uma aneleira (Estudante 26), ou, de anéis de todos os tamanhos
(Estudante 22). Eles mostraram na sequéncia as regras praticadas no jogo de linguagem dos
vendedores de anéis, que necessitam dessas ferramentas para descobrir 0 niUmero de um anel,
no entanto, como ndo tinham essas ferramentas disponiveis, tiveram que se adequar a um

novo jogo de linguagem que foi se constituindo no ambito da atividade de Modelagem.

A saida para esta situagdo foi o fecho entregue pelo professor. Neste
contexto, o fecho que outrora € utilizado como lacre em industrias alimenticias — como, por
exemplo, nas embalagens de pdo de forma —, recebe uma nova funcao, a de um instrumento
capaz de realizar as medidas necessarias para aquele momento — em relagdo ao comprimento
da circunferéncia dos moldes de anéis. Isto €, o significado dado pelos estudantes aquele
fecho como instrumento de medida, difere daquele dado pelas industrias alimenticias que o
utilizam como lacre, e, de acordo com Condé (1999), baseado em Wittgenstein, a mudanca no
contexto de uso, acarreta na mudanca dos significados envolvidos e, consequentemente, na

mudanga do jogo de linguagem.

Neste contexto, os estudantes deixam o jogo de linguagem dos
consumidores de anéis, que necessita de ferramentas especificas, e passam a constituir um
novo jogo de linguagem, que faz do fecho um instrumento de medida. Outro aspecto
relacionado a esse novo jogo de linguagem é a forma como os estudantes se referiam ao

fecho, alguns os denominaram de “fiozinho”, outros, de “araminho” (Figura 20).

Figura 20 — Nomeacao dada pelo Estudante 22 ao fecho

Como se determina o tamanho de

um anel? (\- .
LV Wﬁ/

Como eles ndo sabiam exatamente qual o nome daquele objeto que Ihes foi

entregue, foram aceitas essas nomeacgoes. Acreditamos que elas podem ser provenientes das
semelhancas do fecho com outros materiais que os estudantes conhecem e denominam
fiozinho ou araminho, ou que apresentam as mesmas regras de uso que fizeram do fecho.

Segundo Wittgenstein, séo as regras de uso que validam ou ndo essas nomeagoes.

Assim, esse jogo de linguagem associado ao fecho como instrumento de

medida, emergiu da necessidade dos estudantes em medir os dedos e os moldes de anéis.
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No que diz respeito a medir os dedos, outro jogo de linguagem foi também
constituido em consonancia com as simplificacdes realizadas nas atividades de Modelagem
Matematica. Para que os estudantes pudessem estabelecer a relacdo entre medida do dedo e
numero de molde de anel, eles tiveram que considerar a medida ao redor do dedo como a
medida do comprimento de uma circunferéncia (Figura 21), ou seja, tiveram que considerar o
dedo como um sélido geométrico, como um cilindro ou um tronco de um cone, cujas sec¢des

que interceptam o seu eixo perpendicularmente, formam circunferéncias.

Figura 21 — Simplificacdo realizada pelos estudantes
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Essa simplificacdo deu suporte aos estudantes nas medidas do comprimento

da circunferéncia dos moldes, pois, a partir dessas medidas, eles puderam descobrir qual o
namero do anel que melhor se ajustava ao seu dedo. Ela também validou a estratégia utilizada
pelos estudantes logo no inicio da atividade para determinar o nimero do seu anel e responder

a segunda questdo do problema: ‘Qual ¢ o nimero do anel adequado para o seu dedo?’.

A estratégia utilizada, de enrolar o fecho no dedo, moldando-o na forma de
um anel, e depois o colocar sobre os moldes para verificar qual é o nimero de anel adequado,
nos remete novamente ao jogo de linguagem dos vendedores de anéis, cujas semelhancas de
familia ficam evidentes quando comparadas com o jogo de linguagem dos estudantes. As
regras de uso dessas estratégias se assemelham: o vendedor utiliza um anel que serve no dedo
de seu cliente, o estudante enrola o fecho no dedo até ficar confortavel, depois, ambos

colocam sobre o quadro de moldes e verificam qual é o nimero de molde correspondente.

As representacdes utilizadas para responder a segunda questdo do problema
variaram entre pintar o molde correspondente e anotar o0 nimero do molde, ou ambas. Além
disso, alguns estudantes também anotaram a medida do comprimento da circunferéncia de seu
molde (Figura 22).
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Figura 22 — Representacdes dos estudantes para a segunda questao do problema

O ndmero 16 Q E 0 nimero 20

(Estudante 28)
(Estudante 27)

O meu anel tem que ser 5,8. 18 molde de anel

(Estudante 14)
e () G
2
a @ Primeiro eu mego o meu dedo 6,0

(Estudante 4) (Estudante 32)

Essa estratégia ‘preliminar’, utilizada pelos estudantes provocou alguns
equivocos, pois na hora de retirar o fecho, o mesmo poderia afrouxar ou apertar, assim,
muitos estudantes tiveram que conferir o nimero de seus anéis a partir de uma nova estratégia
elaborada no decorrer da atividade, ou seja, medir o dedo e consultar 0 seu modelo
matematico construido, seja uma tabela, um quadro, etc., o que indica que os estudantes quase
que automaticamente tiveram que se inserir em um novo jogo de linguagem, que apresentasse

mais proximidade, ou semelhancas de familia, com o jogo de linguagem da Matematica.

Isso acontece no momento em que o Estudante 16 sugere primeiro medir o
comprimento da circunferéncia dos moldes, pois ndo ha como determinar o nimero do anel
sem saber essas medidas, o que muitos vendedores de anéis ndo precisam fazer ja que eles
possuem outras estratégias de medida que nesse jogo de linguagem ndo ajudaria. Os
estudantes comecam a pensar em estruturas matematicas para abordar o problema, e passam a
fazer o uso de uma linguagem mais apropriada a ocasido, a linguagem matematica. Nesta
perspectiva a coordenacdo entre os sistemas de representacdo assume um importante papel,

possibilitando essa transicdo entre as linguagens.

Um exemplo disso é o uso que os estudantes fizeram da régua para, com 0
auxilio do fecho, medir o comprimento da circunferéncia dos moldes de anéis. Em primeiro
lugar, muitos dos estudantes ndo sabiam como medir com a régua, e, em segundo, eles ndo
sabiam representar as medidas ndo inteiras, 0 que exigiu do professor uma explicacdo mais
cautelosa quanto ao uso desse instrumento. Essa explicagdo acabou por apontar dois novos

jogos de linguagem, que se constituiram no @mbito da propria Matematica, e que foram o
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ponto de partida para o estudo de dois conceitos matematicos, a propriedade do Elemento
Neutro na subtracdo e os NUmeros Racionais, em particular aqueles representados na forma

decimal.

No primeiro caso, a duvida de alguns estudantes era qual o ponto inicial
para se comecar a medir, enquanto a questdo de outros era trocar de régua, pois a parte inicial
estava quebrada. O professor Ihes explicou que apesar de ser comum comegarmos a medir do
zero, qualquer numero poderia ser tomado como ponto inicial; no caso de ser um numero
diferente de zero, eles s6 precisariam desconsiderar a parte inicial da régua que ndo foi
utilizada na medida, matematicamente falando, isto €, buscando as regras ja convencionadas
no jogo de linguagem da Matematica, eles precisavam fazer uma subtracdo para achar a

medida: Ponto Final — Ponto Inicial = Medida desejada.

Com alguns exemplos o professor mostrou a diferenga entre tomar o zero ou
um numero diferente de zero como ponto inicial, 0 que levou os estudantes a entender o
porqué de ser mais facil comecar a medir a partir do zero: porque qualquer niUmero menos o
zero tem como resultado o proprio numero. Essa observacdo, nada mais é do que em

Matematica chamamos de ‘propriedade do elemento neutro’.

Como consequéncia dessa propriedade temos que em uma subtragdo cujo
subtraendo é zero, o resultado da diferenca entre minuendo e subtraendo € sempre o
minuendo, em outras palavras: seja M o minuendo, S o subtraendo, D a diferenca e valida a

seguinte relaggo M-S =D, se S=0, logo, M=D ou D =M.

Como podemos observar existem diferentes representacdes para expressar a
propriedade do elemento neutro, as quais caracterizam diferentes jogos de linguagem, mas
com muitas semelhancas de familia entre si. Todavia, algumas dessas representagdes tornam-
se invidveis dependendo da forma de vida envolvida, no caso dessa atividade, que 0s
envolvidos eram estudantes de um 4° ano do Ensino Fundamental, a primeira representagédo
foi suficiente: “qualquer numero menos o zero tem como resultado o préprio numero”. Ja no
jogo de linguagem praticado pelos matematicos especialistas, pode ser mais proveitosa a
representacdo que faz uso da notacdo em linguagem algébrica, uma vez que esta pode facilitar

a realizacdo de calculos matemaéticos.

Ja no segundo caso, olhamos para as representacbes das medidas nao

inteiras. Observamos o exemplo de medida proposto na Figura 23, cuja marcacédo é de 5,4 cm.
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Figura 23 — Uso da régua para medir o fecho

O professor observou que os estudantes, por ndo terem ainda estudado a
representacdo decimal dos Numeros Racionais, descreviam a medida encontrada, ou seja, eles
escreviam: 5 centimetros e 4 milimetros, entdo o professor lhes chamou a atencdo para o
espaco utilizado por essa representacdo e propds o uso de uma nova representacdo que tanto
economizaria espaco como facilitaria sua escrita. A principio os estudantes pensaram ser a
abreviatura cm para centimetros e mm para milimetros, o professor explicou que isso ajudaria,
mas ele estava se referindo a uma nova representacdo numérica, por meio do uso de NUmeros
Racionais. No caso do exemplo, o fecho tem 5 centimetros completos e, além disso, 4 partes
de um centimetro dividido em 10, ou seja, 4 milimetros, logo, os estudantes poderiam utilizar
a seguinte representacdo: 5,4 cm, colocando sempre a parte inteira antes da virgula e a parte
decimal depois; como o centimetros é dividido em dez partes teremos apenas uma casa depois
da virgula, se fosse no caso de representar 5 metros e 3 centimetros a representacdo seria

5,03 m, pois 0 metro é dividido em cem partes e ndo dez.

O ndmero de casas depois da virgula pode também ser determinado pela
situacdo, de acordo com o jogo de linguagem em que o ndmero esta sendo utilizado. Como
exemplo disso, pensamos no 5,4 cm encontrado na medida da régua, se este niUmero deixasse
0 jogo de linguagem das medidas dos anéis e fosse analisado no interior do jogo de linguagem
do sistema monetario, ndo faria tanto sentido 5,4; mas R$ 5,40, ja que o real é dividido em
cem centavos, logo, se eu pegar quatro partes de um real dividido em dez, teremos 40 e ndo 4,
0 que nos déa subsidios para dizer que 5,4 € 0 mesmo que 5,40.

Nesta situacdo, ndo entramos em detalhes quanto a definicdo de NUmero
Racional utilizada no jogo de linguagem da Matematica, procuramos um jogo de linguagem
em que fosse possivel explicar para os estudantes o uso de NUmeros Racionais para
representar as medidas realizadas por eles. As mudancas entre essas representacoes
configuram o que Duval (2011a) chama de tratamento, transformagao entre representagdes no

mesmo registro semidtico. Essas transformagdes, tratamento e converséo, propostas por Duval
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(2011a), estiveram presente durante todo o desenvolvimento da atividade de Modelagem e
culminaram em diferentes representacdes para os modelos matematicos dessa situacdo

problema (Figura 15), as quais discutimos na sequéncia.

Dentre essas representacOes para 0s modelos matematicos produzidos,
observamos listas, tabelas e quadros verticais ou horizontais, bem como anota¢des acima dos

moldes e o uso de linguagem natural. Na Figura 24 apresentamos exemplos desses diferentes

tipos de modelos com sua classificagéo.

Figura 24 — Diferentes tipos de modelos matematicos para o problema dos anéis
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Vamos agora olhar especialmente para as tabelas. Na Figura 25, vemos um

exemplo da representacdo de uma tabela para a Estudante 9.

Figura 25 — Tabela para a Estudante 9
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Contudo, existem regras e normas especificas que regulamentam a
elaboracgdo de quadros e tabelas, como a as normas NBR 6029 e NBR 6822, da Associagao

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). De acordo com essas normas elaboramos a Tabela 2,

como exemplo.



Tabela 2 — Relagdo entre as varidveis ‘Numero de molde’ e ‘Medida do dedo’

Numero do molde | Medida do dedo (cm)

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32

5,0
5,2
5,4
5,6
5,8
6,0
6,2
6,4
6,6
6,8
7,0
7,2
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A normatizacdo de tabelas tem seu valor no meio académico, no entanto,

para aqueles estudantes, naquele momento, eles tinham a necessidade de utilizar uma

representacdo para organizar as medidas dos moldes, e de acordo com o jogo de linguagem

em que estavam inseridos, as regras para a producdo dessas tabelas poderiam ser provenientes

de representacOes ja conhecidas pelos estudantes, por meio da observacao de livros, jornais,

revistas, etc. e que também chamamos de tabela.

Se analisarmos essas representacfes, veremos que elas se referem a um

mesmo objeto matematico, uma funcdo afim, que em outro jogo de linguagem, cuja forma de

vida envolve estudantes de outros niveis de escolaridade, pode ser representada da seguinte

forma: f(x) = 10 x — 40, onde x é a medida do dedo em cm e f(x) € o nimero do molde de

anel. Também poderiamos converter essa representacdo a outro registro, um grafico, por

exemplo, como o apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Gréfico dos tamanhos de anéis
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Essas diferentes representagdes podem ser interpretadas como diferentes

jogos de linguagem que guardam entre si semelhancas de familia, ou seja, apesar de serem
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diferentes representacdes referem-se ao mesmo objeto matematico, uma funcdo afim. De
modo geral, podemos interpretar essas diferentes representagdes como constituinte de um
unico jogo de linguagem, que esta fundamentado nas regras e convengfes matematicas. O
conjunto de todas essas regras forma o que Wittgenstein chama de ‘gramatica’, que determina
0 que faz sentido ou ndo em um jogo de linguagem. Por isso essa gramatica pode variar suas

regras, de acordo com a forma de vida envolvida.

Na Figura 27, apresentamos uma sintese do desenvolvimento da atividade
de Modelagem Matematica com o tema ‘Tamanho dos Anéis’, na qual apresentamos a
coordenacao entre 0s registros realizada pelos estudantes e as linguagens utilizadas por eles

nesses registros.

Figura 27 — Sintese da resolucdo dos estudantes para o problema dos tamanhos de anéis

Como se determina o tamanho de um anel?
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A Figura 27 mostra que os estudantes partiram da questdo ‘Como se
determina o tamanho de um anel?’, apresentada em linguagem natural, e para sua investigacédo

foram utilizados os moldes de aneis disponiveis. A primeira acdo dos estudantes em relacéo a
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esses moldes foi converter a representacdo figural de sua numeragdo a uma representacdo
numerica com a medida do comprimento de sua circunferéncia. Alguns estudantes preferiram
anotar inicialmente acima dos moldes essas medidas, para depois converter em tabelas,
quadros, listas, etc., outros preferiram fazer uma conversdo direta da numeracdo dos moldes
para essas representacdes, e teve também aqueles que ficaram satisfeitos com essas anotacdes,
contudo, todos utilizaram uma linguagem matematica para solucionar o problema, seja
tabular, numérica ou natural. Esse caminhar resulta na obtencdo dos diferentes modelos
matematicos que apontamos nesta secdo, associados as suas explicacdes e/ou justificativas em

linguagem natural.

Ao olhar para as representa¢des utilizadas pelos estudantes, observamos que
eles, apesar de ndo conhecerem muitas normas ou regras matematicas, relacionadas a
organizacao de dados, como prople o conteudo estruturante Tratamento da Informacdo, os
estudantes conseguiram representar matematicamente as informacdes que tinham disponiveis
e solucionar o problema matematico com uma linguagem que lhes é caracteristica, resultado
dos diversos jogos de linguagem constituidos ao longo do desenvolvimento da atividade de
Modelagem Matematica.
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4.1.2 Atividade 2 — Espago dos Estudantes na sala de aula

4.1.2.1 Descricdo da Atividade

Esta foi a segunda atividade desenvolvida pelos estudantes e também
corresponde ao primeiro momento de insercdo de atividades de Modelagem Matematica em
sala de aula, conforme sugerido por Almeida e Dias (2004). Para seu desenvolvimento a

turma foi organizada em oito grupos com 3 ou 4 estudantes.

A atividade teve duracdo de dois encontros e suscitou o estudo de contetddos
como a determinacdo de area, perimetro e unidades de medida de comprimento e de area,
além de contemplar algumas propriedades operativas, como a comutativa da multiplicagéo, e

apresentar aos estudantes a interpretacdo de area sob um ponto de vista geométrico.

A folha com as informacGes que foram entregues aos estudantes €

apresentada na Figura 28 e o texto com essas informacdes pode ser visualizado na Figura 29.

Figura 28 — Folha com informacgdes a respeito do tema ‘Espaco dos estudantes na sala de aula’

Seu espaco na sala de aula

Uma zala de sula & ocupada por sstudantss, pslo professor = por objstos que
fazem partz do ambisnts ascolar, come cadairss, carteisas @ amirics. Para que vocd

permemacs em pm ambients mais azeadivel ewizts oma lai goe detarmins que em uma

zala da zula cada estudanta tem dissite 2 vma &3 de 1 matso quadrado {m.

Vanmos ESTUDAR..

Quantos alunos cabem na sua sala de aula?
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Figura 29 — Texto com informagdes e problema da atividade ‘Espago dos estudantes na sala de aula’

Estudantes:

Seu espaco na sala de aula

Uma sala de aula é ocupada por estudantes, pelo professor e por objetos que
fazem parte do ambiente escolar, como cadeiras, carteiras e armarios. Para que vocé
permaneca em um ambiente mais agradavel, existe uma lei que determina que em uma

sala de aula cada estudante tem direito a uma area de 1 metro quadrado (m?2).

VAMOS ESTUDAR...

Quantos alunos cabem na sua sala de aula?

Apds entregar a folha, o professor realizou a leitura das informag6es com 0s
estudantes e de imediato eles responderam que na sala de aula cabia 38 estudantes. Quando
questionados o porqué de tal resposta eles mostraram se basear no nimero de estudantes que
atualmente estavam matriculados naquela turma. O professor entdo lhes chamou atengdo com
a pergunta: “Mas sera que cabe mais?”, eles afirmaram que sim e comecaram com alguns
palpites, uns diziam que cabia 38, alguns, 40, outros ainda, 42, 50, e assim foram surgindo

novos palpites.

As informacgfes que consideravam importantes em relagdo ao problema
eram anotadas pelo professor no quadro e pelos estudantes em seus registros, como por
exemplo, a informacao de que “cada um tem que ter um metro de espago pra ele”, conforme
aponta o Estudante 35 e que “primeiro a gente vai ter que saber o tanto de metro da sala”,

como sugere o Estudante 16.

Ao observar 0 uso equivocado da palavra “metro” ao invés de “metro
quadrado” para expressar uma unidade de medida de area, o professor questionou 0s

estudantes se eles sabiam a diferenca entre metro e metro quadrado, que demonstraram néo



92

fazer distingdo entre estes termos até entdo. Diante de tal fato, foram discutidas com
estudantes as palavras e no¢Bes desconhecidas, como por exemplo, area e metro quadrado.
Para explicar a ideia de metro quadrado, foi confeccionado diante dos estudantes um bloco de
papeldo na forma quadrangular de lados 1 metro, ou seja, cuja area de sua superficie
correspondia a 1 metro quadrado, para que eles tomassem consciéncia desse espaco. Para
auxiliar nessa tarefa, colocamos sobre o papeldo, j& com um metro quadrado de area, uma
carteira e uma cadeira, na intencdo de representar qual era o espaco reservado a cada
estudante na sala de aula, segundo informacdes da Figura 29. Coube neste momento a
ressalva feita pelo professor que apesar da ideia de metro quadrado surgir a partir de um
quadrado de lados 1 m, essa unidade de medida pode ser estendida a outras superficies, sendo

elas de quaisquer outras formas.

Para explicar a ideia de area (de um quadrado ou retangulo), o professor
desenhou no quadro um retangulo, representando a sala de aula, e explicou aos estudantes que
para encontrar sua area eles precisariam descobrir “quantos quadradinhos de 1 m? cabiam na
sala”, uma vez que a area € uma medida de superficie e 0 metro quadrado é uma de suas
unidades de medida. O exemplo dos quadradinhos foi suficiente para que o Estudante 16
observasse que ao invés de contar os quadradinhos um a um, bastava contar os quadradinhos

de uma linha e multiplicar pela quantidade de linhas que havia no retangulo.

Apbs essa discussdo inicial, o problema foi retomado e mais uma
informacdo foi apontada pela Estudante 2, que “a sala de aula é ocupada por estudantes,
professor e objetos... como cadeiras, carteiras, armarios”, completando assim a coleta de

informacdes (Figura 30).

Figura 30 — Informagdes selecionadas pela Estudante 5
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Logo de inicio o Estudante 16 parece ter tracado uma boa estratégia para

solucionar o problema, explicando aos demais que bastava multiplicar as medidas referentes
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ao comprimento e a largura da sala de aula para encontrar sua area. Todavia, o estudante ndo
chegou a mencionar as palavras “comprimento” e “largura”, mas fez com a méo gestos que,

respectivamente, indicavam essas medidas em relacdo a sala.

Figura 31 — Representacdo dos gestos do Estudante 16 para comprimento e largura
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Cabe ressaltar que o professor deixou livre para que os grupos formulassem
suas estratégias e ndo demoraram a perceber que para obterem uma resposta para o problema
precisavam medir a sala de aula. Para realizar essas medidas, foram fornecidas fitas métricas,

trenas e até mesmo réguas aos estudantes.

Enquanto alguns, ao receber o instrumento de medida colocaram-se a medir,
outros estudantes ainda apresentaram algumas duvidas e necessitaram de ajuda, pois nao
sabiam ao certo o que deveriam medir. O professor os questionou a respeito do que eles
queriam calcular e como resposta obteve: “a area da sala”, tal afirmacéo apontou uma direcao

a esse grupo de estudantes, que também se colocou a medir.

A principio, os estudantes em geral estavam medindo a sala de aula como
um todo, sem observar o fato de que era preciso desconsiderar o espa¢o ocupado pelos
armarios ou o espaco destinado ao professor. Quando questionados a respeito, 0s estudantes
afirmaram que era preciso tirar os armarios, o professor entdo lhes questionou onde iriam
colocar esses armarios se os tirassem dali, alguns estudantes responderam em um tom de
brincadeira “entdo vamos ter que colocar dentro do armario”. Neste momento, eles
concordaram de que para solucionar o problema eles teriam que considerar a hipotese de que

0s armarios e demais objetos ndo seriam retirados da sala.

Dada essa condigéo, os estudantes determinaram qual era o espago da sala
destinado a eles, como podemos observar na Figura 32, em que apresentamos alguns registros

em que os estudantes indicam seu espaco na sala por meio de figuras.



94

Figura 32 — Representacdes do espago na sala de aula destinado aos estudantes
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Os estudantes mediram esse espaco, considerando-o como um retéangulo e
calcularam sua area. Todavia, inicialmente os estudantes limitaram-se a utilizar nimeros
inteiros (Figura 33), sendo necessaria a intervencdo do professor para que levassem em conta
também as medidas em centimetros, estimulando o calculo da multiplicacdo com Numeros

Racionais representados na forma decimal, como apresentado na Figura 34.

Figura 33 — Célculo da area apenas com nimeros inteiros
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Figura 34 — Calculo da area considerando os NUmeros Racionais representados na forma decimal
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O professor explicou aos estudantes que o calculo da &rea com 0os NUmeros
Racionais lhes forneceria uma medida mais precisa da area e, desta maneira, a resposta seria
mais condizente com a situacdo, mas ainda assim, eles poderiam utilizar o calculo com os

nameros inteiros para verificar o resultado, trabalhando com aproximag@es como mostra a
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Figura 35, em que o Estudante 21 aproxima 7,02 e 6,9 para 7, com o intuito de verificar onde
colocar a virgula e se o resultado obtido faz sentido para a conta realizada.

Figura 35 — Aproximagdo do Estudante 21 para o calculo da area

Como resposta para o problema os estudantes obtiveram valores como 36,
39, 40, 42, etc., que na Otica da situacdo-problema representam o nimero de estudantes que
cabem na sala de aula; apenas um grupo chegou a um valor discrepante em relacdo aos
demais, ndo sendo possivel segundo os estudantes, ja que era um ndmero menor que O
nimero de estudantes que atualmente estavam na sala, nesse sentido, as medidas foram
retomadas e com o auxilio do professor chegaram a um resultado que consideraram mais

pertinente a situacéo.

O modelo matematico obtido nesse caso, apesar de ser bastante conhecido
no ambito da Matematica foi a formula da area, expressa pelos estudantes em linguagem

natural, como podemos observar na Figura 36.

Figura 36 — Modelos matemaéticos para calcular o espaco dos estudantes na sala de aula
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Primeiro mediram 6 m e depois 7 m e entdo multiplicamos e deu 42 alunos.
(Estudante 11)
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comprimento depois multiplicamos e deu 42.
(Estudante 18) (Estudante 11)
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Em relacdo ao modelo matematico apresentado na Figura 36, podemos dizer
que os estudantes se atentaram ao fato de que obtida a area do seu espaco necessitavam
dividir pelo espago que € direito de cada aluno, contudo, segundo as informacdes fornecidas
aos estudantes, cada um tinha direito a um metro quadrado de area e quando se divide um
numero qualquer por 1, a resposta “ndo muda”, conforma explica o Estudante 16. Nesse
sentido, eles concluiram que bastava encontrar o espaco destinado aos estudantes e a resposta
para o problema seria 0 menor nimero inteiro da area calculada, o que justifica 0 modelo

matematico produzido.

4.1.2.2 Andlise da Atividade

O tema “Espago dos estudantes na sala de aula” foi escolhido por
contemplar um contexto que estd diretamente associado ao ambiente escolar dos estudantes,

além de envolver aspectos associados a cidadania e analise critica.

Os estudantes partiram da linguagem natural, em que as informagdes se
apresentavam — situagdo inicial da atividade de Modelagem —, para uma linguagem
matematica, necessaria para a abordagem do problema e producdo do modelo matematico —
situacdo final. Nesse sentido, a atividade de Modelagem Matematica, de modo geral, foi
orientada pela transicdo entre essas duas linguagens, ou seja, pela mudanca de jogo de

linguagem.

As hipdteses, variaveis e simplificacdes, realizadas no transcorrer da
atividade foram realizadas sob a forma de um dialogo, entre estudantes e professor. Cabe
dizer que essas acOes ndo eram realizadas de forma direta, as variaveis, por exemplo, eram
enunciadas pelos estudantes de modo que deixava claro que eles sabiam que as variaveis
envolvidas no problema eram o comprimento e a largura da sala, como mostram a
representacdo do gesto feito pelo Estudante 16 para essas grandezas, Figura 31, e os modelos

matematicos obtidos, Figura 36.

No caso das hipdteses, elas foram levantadas conforme se tornavam
necessarias, como no caso da hipotese de que a posicdo dos objetos que estavam na sala ndo
seria modificada, ou seja, ndo seriam colocados mais objetos, nem retirados aqueles que la

estavam, a andlise seria feita de acordo com a sala naquele dia da pesquisa. E no que diz
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respeito as simplificagdes, uma unica simplificacdo foi inicialmente realizada pelos
estudantes, em considerar apenas as medidas inteiras. Todavia, essa ndo foi uma boa
simplificacdo, pois muito espaco seria desconsiderado, mas € justificavel, dado o fato de que
eles estavam apenas iniciando os estudos em relacdo aos NUmeros Racionais. Sob a
perspectiva de Wittgenstein, podemos dizer que os estudantes estavam fazendo uso de uma
linguagem que lhes era conhecida, sendo esse uso mais cdbmodo aos estudantes, levando em
conta o jogo de linguagem que ja estavam inseridos. No entanto, um dos objetivos desta série
é 0 estudo de NUmeros Racionais, expressos na forma decimal, nesse sentido, foi necesséaria a
intervencdo do professor para que os estudantes considerassem também as medidas em
centimetros, fazendo, desta maneira, o uso de NUmeros Racionais, uma vez que as medidas
em relacdo a area seriam mais precisas e a resposta mais apropriada para o problema. Neste
contexto, sdo abordadas diversas operacGes com NUmeros Racionais referente as medidas da

sala de aula, como mostra a Figura 37.

Figura 37 — Operagdes realizadas pela Estudante 33 para solucionar o problema proposto
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Na Figura 37 podemos observar que a Estudante 33 calculou inicialmente a
area total da sala de aula destinada aos estudantes (7,02 m x 6,9 m = 48,438 m2) e desse valor
retirou o0 espago reservado ao professor (48,438 m? — 10,833 m? = 37,605 m?) e 0 espago
ocupado pelos armarios e demais objetos da sala (37,605 m2 — 3,3245 m2 = 34,2805 m?), ndo
satisfeita com o resultado a estudante reduziu 5 m2 do espaco do professor adicionando a area
dos estudantes, obtendo assim uma resposta para o problema (39,2805 m?2). Mediante esses

calculos, a resposta da Estudante 33 para o problema é apresentada na Figura 38.
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Figura 38 — Resposta da Estudante 33 para o problema
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Esta de acordo com a lei, porque cabem 39 alunos e na nossa sala
ha 36 alunos, com a professora 37 (Estudante 33)

Com esse resultado os estudantes fizeram a volta da linguagem matematica
para a linguagem natural da situacdo, para interpretacdo da solu¢do no contexto do problema,
de acordo com os pressupostos da Modelagem Matematica, ou seja, 0s estudantes verificaram
0 que significava o valor 39,2805 m2 no contexto da situacdo que deu origem ao problema,
concluindo que esse valor, como mostra a Figura 38, indica que na sala de aula cabem 39

estudantes, estando assim nos conformes da lei.

O desenvolvimento desta atividade também possibilitou aos estudantes a
inser¢do de em um novo jogo de linguagem, referente ao metro quadrado como unidade de
medida de uma superficie. Até esse momento os estudantes conheciam apenas 0 uso da
palavra “metro” e ndo faziam distingdo com a mesma palavra acrescida do adjetivo
“quadrado”, como se pode observar nas falas de alguns estudantes ao serem questionados
sobre o que era o metro quadrado: “um metro representa 100 cm” (Estudante 16), “¢ o metro
da sala?” (Estudante 27), “¢ o metro que ¢ quadrado” (Estudante 10). Nesse sentido, foi
necessaria a intervencdo do professor para que um novo significado para a palavra “metro”
fosse conhecido pelos estudantes, dentro de um novo contexto, e em outro jogo de linguagem
— guando essa palavra, até entdo conhecida pelos estudantes apenas como unidade de medida
de comprimento, estivesse acompanhada pelo adjetivo “quadrado”, representando uma

unidade de area.

Para que fosse possivel essa mudanca de jogo de linguagem, o professor
confeccionou o bloco quadrangular de papeldo, chamando a atencdo dos alunos para que
“metro quadrado” é a unidade de medida utilizada para medir a superficie daquele bloco, ao
passo que o “metro” é a unidade de medida utilizada para medir o lado daquele bloco, seja o
comprimento ou a largura, uma medida que parte de um ponto rumo a outro. Por sua vez, o
“metro cubico” questionado pelo Estudante 35, diz respeito a unidade de medida utilizada

para medir a capacidade de um soélido, ou seja, para medir seu volume.

Familiarizados com essa nova unidade de medida, o professor explicou aos

estudantes o que era area, cuja ideia ja havia sido explicitada indiretamente na explicacdo do
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que era metro quadrado. Para essa explanacdo em relacdo a area, o professor se sustentou no
ponto de vista geométrico, dentro do jogo de linguagem da geometria (Figura 39), dada a

forma de vida em questao.

Figura 39 — Area sob um ponto de vista geométrico
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Na Figura 39, é possivel observar duas formas distintas para o calculo da
area de um retdngulo, seja contando cada quadradinho, um a um, ou, de uma forma mais
pratica, contando os quadradinhos de uma linha e multiplicando pelo ndmero de linhas ou o
nimero de quadradinhos de uma coluna e multiplicando pelo nimero de colunas — o que
mostra a validade da propriedade comutativa da multiplicacdo. Essa forma préatica de contar o
namero de quadradinhos pode em outros niveis de escolaridade ser expressa de outra maneira,
a partir do uso de outras representacdes, por exemplo: A = Q x L, onde A é a area do
retdngulo, Q o nimero de quadradinhos de uma linha e L o nimero de linhas. Trata-se de uma
linguagem algébrica, cujo uso depende da forma de vida envolvida. Outra formula algébrica
bastante conhecida no &mbito da Matemaética € A = b x h, onde A é a area do retangulo, b a
medida da base e h a altura do retangulo. Apesar de ser comum o uso da linguagem algébrica
na Matematica, a forma de vida envolvida na atividade de Modelagem exigia uma linguagem
que possibilitasse o célculo da area e fosse compreensivel naquele nivel de escolaridade, dos
estudantes dos anos iniciais do Ensino Fundamental, e, nesse sentido, vemos 0 uso de
representaces geométricas (Figura 39), numéricas (Figura 37) e em linguagem natural
(Figura 36) para representar o calculo da area de um retangulo qualquer. O que permite 0 uso
dessas diferentes representacdes sdo as semelhancas de familias entre essas linguagens, todas
elas fazem uso de simbolos especificos, mas dizem respeito a multiplicacdo entre a medida de

um dos lados do retangulo pela medida do outro lado.
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Entretanto, mesmo apds a explicacdo do professor, quanto a ideia de metro
quadrado, ao resolver a atividade os estudantes preferiram relacionar a &rea a quantidade de
quadradinhos que era possivel imaginarem cobrindo o chdo da sala, ou seja, fazendo o uso de
valores inteiros. Novamente foi necessaria a intervencao do professor para que o conceito de
area se ampliasse, e, por conseguinte, os estudantes constituissem um jogo de linguagem mais
apropriado no dmbito da Matemética, onde a area ndo é vista apenas como 0 numero de
quadradinhos, mas como a medida de uma superficie, resultante da multiplicacdo entre os

lados, nesse caso, do retangulo.

Alguns estudantes também tiveram dificuldades em constituir o jogo de
linguagem da multiplicacdo, utilizando em alguns momentos palavras que se referem a
adi¢do, como “juntar” e “somar”, cujo jogo de linguagem ¢ mais familiar para os estudantes
dessa forma de vida, o professor entdo explicou quais eram 0s termos apropriados de acordo
com a linguagem matematica. Na Figura 40, podemos constatar a mudanga nos usos

incorretos para 0s usos corretos dos termos no jogo de linguagem da multiplicacéo.

Figura 40 — Termos apropriados para o jogo de linguagem da multiplicacio
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As representaces utilizadas na producdo do modelo matematico dessa

situacdo foram variadas, envolvendo registros figurais, numericos e em linguagem natural. A
partir dos quais obtiveram a resposta para o problema. Como ja mencionado anteriormente,
apesar de cada modelo apresentar uma linguagem, cujas representacdes lhes sdo peculiares,
todos podem representar a situacdo do espaco dos estudantes na sala de aula, gragas as

semelhangas de familias existentes entre essas linguagens.
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Queremos também chamar atencdo para o fato de o modelo matematico
produzido estar em consonancia com a concepgao de modelo proposta por Lesh, Carmona e
Hjalmarson (2006), no qual um modelo matematico € produzido na intencdo de descrever,
explicar, ou mesmo prever o comportamento de um sistema. Além disso, pode ser utilizado
em outras situagdes, com ou sem adaptacdes, como no caso do modelo matematico produzido
pelos estudantes para a area da sala de aula, que pode ser utilizado em inimeros outros
contextos, com semelhancas de familia com o da situacdo que apresentamos. Um exemplo
disso é a recordacdo do Estudante 8 em relacdo a uma tarefa que haviam realizado em uma
outra oportunidade: “Ah professor... € igual a gente fez na quadra”, o professor lhe questiona
o que fizeram na quadra e o Estudante 16 responde: “medimos a largura € o comprimento”,

uma vez que eles estavam estudando as unidades de medida de comprimento.

Em sintese, o desenvolvimento da atividade de Modelagem “Espaco dos
estudantes na sala de aula” pode ser representado pelo esquema apresentado na Figura 41, no

qual sdo expressos 0s usos da linguagem nesta atividade de Modelagem.

Figura 41 — Sintese da resolucéo dos estudantes para o problema da &rea dos estudantes na sala de aula

Quantos alunos cabem na sua sala de aula?

% —— || Tratamento

Conversao

1-Cada estudante tem direito a uma
area de 1 m2.

bt 2- A sala de aula é ocupada por
estudantes, professor e objetos como
carteiras, cadeiras, armarios, etc.

Conversao

____________________________________________

e . F,ia 7

Multiplicar a medida do comprimento X 69 —p x?’
pela medida da largura da sala de aula * m a9
Conversio | 411
Cabem na sala de aula 39 alunos. Esta \-a-/
de acordo com a lei.

% , Linguagem Numeérica

Linguagem Natural

Tratamento Linguagem Natural

-




102

No esquema da Figura 41 podemos observar que a partir do problema
“Quantos alunos cabem na sala de aula, os estudantes fizeram o uso de diferentes linguagens,
comecando com a linguagem natural do problema em estudo. Na sequéncia foram utilizados
registros figurais para indicar a area destinada aos estudantes e com as medidas realizadas eles
calcularam por meio de multiplicacBes a area desse espaco. Com a linguagem natural eles
explicaram o que eles precisavam fazer para resolver a situagdo, ou seja, construiram o
modelo matematico da situacdo, e apresentaram uma resposta que satisfazia o problema sob

investigacao.
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4.1.3 Atividade 3 — Medindo a beleza de uma pessoa

4.1.3.1 Descricdo da Atividade

O ndmero de ouro, ou nimero aureo (d) é um numero bastante conhecido
na Matematica, e por tratar-se de um NOmero Irracional, seu ensino muitas vezes é
direcionado a estudantes dos anos finais do Ensino Fundamental. Contudo, esta atividade de
Modelagem Matematica, mostra que os estudos que envolvem esse nimero podem também

gerar um ambiente propicio a aprendizagem envolvendo estudantes dos anos iniciais.

Essa atividade foi desenvolvida em um encontro e explorou essencialmente
a divisdo, além de outros conceitos como unidades de medidas de comprimento, proporcéo,
comparacdo, NUmeros Racionais, etc. Corresponde ao segundo momento de insercdo de
atividades de Modelagem Matemaética em sala de aula e foi a quarta atividade desenvolvida,

neste caso, a turma foi organizada em 8 grupos com 3 ou 4 estudantes cada.

Para promover a interacdo e provocar uma discussdo com os estudantes a
respeito do tema, o professor apresentou em alguns slides fotos de pessoas famosas, como
cantores, apresentadores de televisdo, jogadores de futebol, etc. que poderiam ser
reconhecidas por eles. Para cada imagem que apresentava, o professor pedia aos estudantes
que levantassem a mao caso achassem a pessoa bonita. Todos ficaram animados, alguns
apenas levantavam a médo, como solicitado, outros, falavam alto e até comentavam suas
opiniGes. O professor questionou se eles observaram que para uma mesma pessoa na foto,
alguns colegas levantavam a mdo e outros ndo, ou seja, uma pessoa que € bonita pra um

colega, pode néo ser para outro.

Neste contexto o professor indagou os estudantes com a seguinte questdo:
‘Sera que ¢é possivel medir a beleza de uma pessoa?’, essa questdo caracteriza o problema
proposto para investigacdo. Muitos estudantes falaram que ndo acreditavam ser possivel
medir a beleza das pessoas, pois achar bonito, ou ndo, € um sentimento pessoal, e outros
achavam que era possivel fazer essa medida, mas sem conseguirem justificar ao certo o
porqué de acreditarem nessa possibilidade. Isso levou os estudantes a uma discussdo com

alguns dizendo ‘sim’ e outros dizendo ‘ndo’.
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Diante desse interesse em expressar suas opinides, o professor propds aos
estudantes que assistissem um trecho do video® “Donald no pais da Matemagica”
(Figura 42). Dentre as tematicas abordadas no video esta a ‘regra de ouro’, ele faz mencéo a
crenca dos gregos, de crer que o retangulo de ouro representava a lei da beleza matematica e,
por isso, buscavam, sempre que possivel, apresentar essa relacdo em suas arquiteturas e obras
de arte; este conceito se estendeu a outros povos e esta presente ainda hoje nas construcdes do
mundo moderno. Essa relacdo também estd presente na natureza e o corpo humano € um

exemplo dela, por tal motivo recebe 0 enfoque nesta atividade (Figura 43).

Figura 42 — Donald e o retangulo aureo

Fonte: Video “Donald no pais da Matemagica”

Figura 43 — Relagdes &ureas no corpo humano

e
Fonte: Video “Donald no pais da Matemagica”

Para auxiliar no desenvolvimento desta investigacdo entregamos uma folha,

que apresentamos na Figura 44, com informacdes a respeito do tema, o problema para ser

% “Donald no pais da Matemégica” é um curta educativo lancado pela Disney em 1959, foi dirigido por
Hamilton Luske e até hoje tem sido referéncia no ensino de Matematica. O video pode ser encontrado na integra
no seguinte endereco: http://www.youtube.com/watch?v=TphWfs_OXkU&feature=related.



105

investigado, bem como uma tabela na qual os estudantes deveriam anotar as medidas
realizadas e a partir delas indicar suas conclusfes e apontar evidéncias que os levaram a tais

considerac@es, culminando em uma resposta para o problema.

Figura 44 — Folha com informagdes a respeito do tema ‘Beleza’ — Frente e verso

O

Pessoas famosas, como atores e modelos, geralmente sdo consideradas bonitas. Pense em uma pessoa

Estudantes:

famosa e que vocé acha bonita. Serd que seu colega também acha essa pessoa bonita? Ha casos, em que uma

pessoa é bonita paravocs, masnio & bonita para seu colega. Com isso, podemos pensar sobre a seguinte questdo:

Serd que ¢ possivel medir a beleza de uma pessoa?

Nesta atividade, vocés deveriomedir uns aos outros com uma fita métrica. Para isso, siga as indicac&es de
medidas que devem serrealizadaspara cada colega do grupo e que estio apresentadas no quadro (verso da folha).
Anote os valores encontrados.

Nalinha QUOCIENTE, vocés deverdo efetuar a divisio da primeira medida pela segunda. Para esta tarefa

vocés podem utilizar uma calculadora.

EsTUDANTES
MEeDIDAS

1%} Da altura do seucorpo

2% Do umbigo até o chio

QUOCIENTE

17y Do queixo até araiz dos cabelos

2% Do queixo até assobrancelhas

QUOCIENTE

O QUE PODEMOS CONCLUIR COM OS RESULTADOS OBTIDOS?




106

Na Figura 45, apresentamos o texto introdutério e o problema proposto para
investigacdo, bem como algumas instrugdes em relagdo as medidas que os estudantes

deveriam realizar.

Figura 45 — Texto com informacdes e problema da atividade relacionada a beleza

Pessoas famosas, como atores e modelos, geralmente sdo consideradas
bonitas. Pense em uma pessoa famosa e que vocé acha bonita. Sera que seu
colega também acha essa pessoa bonita? Ha casos, em que uma pessoa € bonita
para vocé, mas ndo é bonita para seu colega. Com isso, podemos pensar sobre a
seguinte questao:

Sera que é possivel medir a beleza de uma pessoa?

Nesta atividade, vocés deverdo medir uns aos outros com uma fita métrica. Para isso,
siga as indicacOes de medidas que devem ser realizadas para cada colega do grupo e que estdo
apresentadas no quadro (verso da folha). Anote os valores encontrados.

Na linha QUOCIENTE, vocés deverdo efetuar a divisdo da primeira medida pela

segunda. Para esta tarefa vocés podem utilizar uma calculadora.

J& na Figura 46, podemos visualizar a tabela a ser preenchida pelos
estudantes e as medidas que tiveram que realizar. Essa tabela serviu como um instrumento de
apoio para as analises dos estudantes em relacdo a beleza, sob uma perspectiva matematica.
Para isso, instruimos os estudantes com a pergunta “O que podemos concluir com os
resultados obtidos?” a olharem para os quocientes calculados e interpreta-los a luz do tema
sob investigacdo, uma vez que neste nivel de escolaridade é comum eles apenas realizarem 0s

calculos sem se preocuparem com uma analise critica sobre os resultados.

Figura 46 — Tabela com as relagdes aureas

12) Da altura do seu corpo

2%) Do umbigo até o chdo

QUOCIENTE

1%) Do queixo até a raiz dos cabelos

2%) Do queixo até as sobrancelhas

QUOCIENTE

O QUE PODEMOS CONCLUIR COM 0OS RESULTADOS OBTIDOS?
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Conforme instru¢fes da Figura 45, para o calculo do quociente entre as
medidas indicadas, os estudantes puderam fazer o uso de calculadora, pois eles ainda nédo
estavam acostumados com as divis@es de divisores com mais de dois algarismos, e nem com
quocientes racionais e ndo inteiros. Além disso, cada grupo recebeu uma fita métrica para

realizar as medidas solicitadas, sendo estes os instrumentos utilizados.

O professor orientou e auxiliou os estudantes em como fazer as medidas,
lembrando que, para facilitar, poderiam comecar a medir sempre do zero e anotar as medidas
em centimetros. Como as fitas métricas utilizadas tinham 150 centimetros de comprimento e
alguns estudantes eram mais altos que isso, ocasionalmente eles necessitavam realizar
operacdes de adicdo, as quais observamos que, mesmo com a calculadora a disposicao, eles

realizavam mentalmente.

Eles mediram e foram medidos pelos colegas, assim, cada um obteve a sua
tabela, de acordo com o seu grupo. Na Figura 47, podemos visualizar a tabela de um dos

estudantes preenchida.

Figura 47 — Tabela preenchida pela Estudante 27

Estudante 27 Estudante 4 Estudante 24 Estudante 33
MEDIDAS
1°) Da altura do seu corpo - o
I e N8/,
2*) Do umbigo até o chdo %r;?
QUOCIENTE - iy SR Z‘ g
Do qui a raiz dos cabelos | 7 /6 , jé& ‘ 7 7-4
2*) Do queixo até as sobrancelhas WQ - j 3’ ‘ :(UL
QUOCIENTE I . %L ‘atl 6{ g 5 (4] i‘-’

Apo6s todos terminarem de realizar suas medidas e encontrarem 0s
quocientes entre elas, o professor solicitou que eles comparassem os resultados encontrados a
fim de obter alguma conclusdo em relacdo ao problema. Para isso, a estratégia utilizada por
alguns estudantes, como a Estudante 27, foi copiar em uma lista 0s quocientes encontrados,

como mostra a Figura 48, para compara-los.
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Figura 48 — Quocientes obtidos pela Estudante 27

564
4159
5.6
{16
j\ﬁ
Pdnf;f

5\ %)

A comparacdo desses quocientes levou a Estudante 27, bem como outros, a

concluir que os resultados obtidos estdo proximos de 1,6 ou 1,61; como mostram 0S

protocolos apresentados na Figura 49.

Figura 49 — Protocolos de alguns estudantes comparando os quocientes obtidos
~ 3 i ~ . p U QU TUDENTUS CUTTCL
: Y oY N8N
Mar wohm prrdn SN th W“\W‘“&LM

Eles estéo pertos Eles séo quase iguais e chegam a 1,61
(Estudante 30) (Estudante 25)

Phumw oy | | O s g 46

Estéo se aproximando a 1,6. Os valores obtidos estdo préximos a 1,6
(Estudante 2) (Estudante 23)

A primeira consequéncia dessa observacdo foi que quando o valor de um
quociente que Ihes aparentava ser discrepante em relacdo a 1,6 significava que as medidas
necessitavam ser revistas, e, geralmente, quando isso ocorria, eles consertavam suas medidas

e o valor do novo quociente também se aproximava a 1,6.

Apesar de a maioria observar a aproximacéo dos valores obtidos no calculo
dos quocientes a 1,6 ou 1,61; os estudantes apresentaram dificuldades em relacionar este
namero & beleza, ou mesmo em visualizar essa aproximacao, como indicam os registros da
Figura 50.
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Figura 50 — Registros de estudantes que ainda néo relacionaram o nimero de ouro com a beleza

{
|

! VJL(:, ;_“’1." 2 > Gl

Que cada um tem uma medida de rosto, e altura.
e ndo ¢ possivel medir a beleza das pessoas, as medidas sdo aproximadas do nimero [1,]60
nao é possivel medir a beleza porque cada um tem um formato e tamanho. (Estudante 16)

T L < < Y : P
G";‘)’ hAp JLWWA OMJ;(,@& B 308, @..9 nBs :§'S"U<L\>.—
Alguns sdo iguais outros ndo sdo. (Estudante 21) Que sdo diferentes (Estudante 28)

Na verdade, os estudantes ndo viam como explicar essa relagdo por meio de
um ndmero, ja que para eles a beleza era algo essencialmente pessoal. Durante o
desenvolvimento da atividade, quando o professor questionava sobre essa relagdo alguns
estudantes até reconheciam sua existéncia, mas ndao conseguiam explica-la. Para ajudar nessa
interpretacdo, o professor promoveu um momento de socializagdo, assim como sugere uma
atividade de Modelagem Matematica, momento em que os resultados sdo apresentados e 0s

modelos matematicos obtidos sdo avaliados.

No caso desta atividade, o0 modelo matematico foi constituido verbalmente
com a ajuda do professor, que orientou 0s estudantes na articulacdo das informacOes
disponiveis e evidéncias encontradas, e para sua constituicdo, o professor solicitou aos

estudantes que, grupo a grupo, apresentasse suas conclusoes.

Os estudantes logo notaram que os valores dos quocientes estavam sempre
préximos a 1,6. E quando ndo se aproximavam, as medidas eram verificadas e corrigidas,
caso estivessem incorretas. Tal fato levou os estudantes a concluirem que a beleza esta
relacionada com esse nimero, que quanto mais proximo a ele, mais bela € a pessoa, isto &,

mais harmonicas sdo suas medidas.

Nesta perspectiva, 0 modelo matematico obtido envolve a ideia de
proporcionalidade, decorrente da razdo aurea. O professor entdo explicou aos estudantes que o
valor 1,6 ou 1,61 se aproxima de um numero conhecido na Matematica como ‘nUmero de

ouro’, e que este numero, desde os tempos antigos, como mencionado no video que
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assistiram, é associado a beleza, a divina propor¢do. Na verdade, o 1,6 € também uma
aproximacdo do numero de ouro, cujo simbolo matematico é @ (lé-se Fi). O nimero de ouro é
um Numero Irracional, que difere daqueles ‘tipos de nimeros’ que eles estudam nos anos
iniciais do Ensino Fundamental, ele € um ndmero com infinitas casas decimais apds a virgula,
ou como dizemos aos estudantes, “com casas decimais que ndo acabam mais”, por isso a
necessidade de usar os trés pontinhos ou reticéncias (...) no final. Além disso, ndo ha um
padrdo ou uma regularidade nesses algarismos, ndo ha uma ordem que nos permite descobrir
qual é o algarismo que vem na proxima casa decimal. O que sabemos é que 0s primeiros
algarismos do nimero de ouro sdo: 1,618033989... e, portanto, 0 1,6 ou 1,61 é apenas uma

aproximacao desse numero.

Neste contexto, os estudantes entenderam que o numero de ouro esti
associado a formas matematicamente perfeitas e, por isso, pode ser relacionado a beleza, pois
esse numero revela a proporcdo aurea, ou seja, as pessoas que apresentam 0s quocientes
calculados proximos a 1,618033989... apresentam medidas consideradas matematicamente
harménicas, assim, quanto mais préximo o quociente deste valor mais harménicas sdo as

medidas das pessoas, essas consideracdes representam o modelo matematico da situacao.

4.1.3.2 Analise da Atividade

O tema ‘Medindo a beleza de uma pessoa’ também foi um tema que
despertou interesse nos estudantes, eles mostraram-se animados com a visualizagdo das fotos
apresentadas nos slides e participaram dessa discussdo, 0 que parece té-los motivado ao

desenvolvimento desta atividade.

A proposta de estudo que fizemos, exigiu dos estudantes um olhar para a
beleza sob um novo ponto de vista, segundo Wittgenstein, sob um novo jogo de linguagem, a
partir de uma perspectiva matematica. Acreditamos que essa foi a maior dificuldade dos
estudantes no desenvolvimento desta atividade, pois de acordo com sua descri¢do, eles s
conseguiram fazer essa mudanca completamente na etapa final da atividade; os estudantes
estavam impregnados do jogo de linguagem, referente a beleza, praticado em seu cotidiano,
no qual a beleza ¢ vista como algo pessoal e ndo ha como ser medida, essa significacdo de

beleza demorou a ser modificada.
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Quando propomos a questdo: “Sera que ¢ possivel medir a beleza de uma
pessoa?” (Figura 45), muda-se 0 contexto em que a beleza esta inserida e de acordo com
Wittgenstein, quando o contexto muda, o jogo de linguagem que o envolve também muda,
assim como a significacdo das palavras. Neste novo contexto, a beleza ndo deixa sua
caracteristica de ser algo pessoal, mas com base em principios matematicos, como a
proporcionalidade do corpo em relagdo ao numero de ouro, poderiamos inferir sobre sua

harmonia e, consequentemente, sobre sua beleza.

Consideramos que o video que passamos foi 0 primeiro passo para que 0s
estudantes vissem a beleza com esse novo olhar, pois ele mostra diversas formas, construcoes
e relacdes na natureza e no corpo humano, que sdo consideradas pelos gregos, e outros povos
da antiguidade, matematicamente perfeitas, pois seguem a regra de ouro. Descobrir essa regra
era um dos objetivos da atividade desenvolvida pelos estudantes.

Para isso, os estudantes deveriam medir partes de seu corpo e de seus
colegas e encontrar o quociente entre essas medidas, como determinado na folha entregue a
eles (Figura 46). Neste momento, observamos que os estudantes, em geral, ndo sabiam o que
significava a palavra quociente, em consonancia com Wittgenstein, podemos dizer que um
novo jogo de linguagem emergiu, a partir da necessidade dos estudantes atribuirem uma

significacdo aquela palavra.

Acostumados a trabalharem com as outras operagfes, muitos como a
Estudante 5, questionaram o professor: “E de vezes?”. A justificativa da estudante para tal
pergunta foi que na atividade anterior, da Energia Elétrica, as contas realizadas por eles eram
de multiplicacdo. O professor explicou que o termo ‘quociente’ era o nome que se dava ao
resultado da conta de diviséo, assim como produto para a conta de vezes, ou multiplicacao;
soma para a conta de mais, ou de adicdo; e diferenca para a conta de menos, ou subtracéo;

ajudando-lhes a organizar as nomeacdes e 0s jogos de linguagem das operacgoes.

Ainda assim, ap0s a explicagdo do professor a respeito do quociente ser o
resultado de uma divisdo, a Estudante 5, mostra ndo estar tdo adaptada com as palavras desse
novo jogo de linguagem, como esta com o jogo das demais operacdo, confundindo varias
vezes o termo ‘dividir’ com o termo‘somar’. Uma evidéncia que fundamenta esta inferéncia é
o fato dos estudantes terem disponiveis calculadoras para fazer as operagdes, e mesmo assim
qguando alguns estudantes tinham altura maior que 150 cm, tamanho da fita métrica, eles se

deparavam com uma adi¢do simples, como 150 + 12, a qual observamos que eles realizavam
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mentalmente, como se essa operacdo ativasse uma acdo automatica de somar, que nao

necessita de instrumentos para auxiliar.

O professor entdo fez no quadro um exemplo de algoritmo da divisdo, como
estavam acostumados a fazer e mostrou-lhes as regras de uso, bem como o nome de cada

elemento desse algoritmo, como podemaos visualizar na Figura 51.

Figura 51 — Algoritmo da divisdo conhecido pelos estudantes

DIVIDENDO <«— @ | @ —» DIVISOR

— 24
T @ — QUOCIENTE

12
@ — RESTO

Além disso, a ideia divisdo pode se apresentar sob diversas representagdes.

Seja por meio do algoritmo como apresentado na Figura 51, conhecido como ‘método da
chave’, na forma de fragéo: % por meio das expressdes: 257 + 12, 257 / 12, ou 257 : 12,

escrevendo 257 divido por 12, ou ainda, algebricamente, por meio do algoritmo da divisdo
euclidiana para NUmeros Naturais, que constitui 0 seguinte Teorema: Para dois nimeros
naturais D e d, d # 0, existem naturais q e r Unicos tais que D =d X q +r, tal que 0 <r < d,

(DIAS; MORET], 2011), sendo D o dividendo, d o divisor, g 0 quociente e r 0 resto.

Apesar de essas representacdes apresentarem signos diferentes, cada um
com sua fungdo, com base em Wittgenstein, podemos dizer que elas sdo aparentadas entre si,
ou como se costuma dizer, possuem semelhancas de familia; uma evidéncia dessas
semelhancas € o fato de possuirem regras similares (dividendo dividido pelo divisor, o
resultado ¢ o quociente € 0o que ‘sobra’ ¢ o resto), e também, de representarem o mesmo
objeto, portanto, podemos obté-las realizando transformacdes entre elas, ou seja, por meio da

coordenacdo entre os registros, conforme prop6e Duval.

Neste contexto, podemos dizer que cada representacdo emerge de acordo
com o jogo de linguagem envolvido. Nesta atividade, por exemplo, os estudantes tiveram que
calcular o quociente entre duas medidas realizadas e, por meio da calculadora, obter um
Numero Racional, o qual, por aproximacdo, foi representado na forma decimal,

transformando assim, aquelas duas medidas em um namero.
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Quando os estudantes realizam as medidas que lhes foram solicitadas,
novamente se depararam com 0 jogo de linguagem das medidas e, por conseguinte, com 0
jogo de linguagem dos NUmeros Racionais. Entretanto, de acordo com caracteristicas proprias
de sua forma de vida, eles representam esses numeros na forma decimal e os aproximam a

outros com apenas duas casas decimais apds a virgula. Vejamos o exemplo da Figura 52.

Figura 52 — Aproximagcdo realizada pelos estudantes dos Nimeros Racionais

ESTUDANTES

DANTE
MEDIDAS ESTUDANTE A

1*)Daaltura do seu corpo

1,61

2% Do umbigo até o chdo 31

QUOCIENTE

1,61728395061

Sabemos que 0 numero 1,61728395061... ¢ um NUmero Racional, pois pode
ser escrito na forma de fracdo com numerador e denominador inteiros: 131/81, ja que ele é
resultado desta divisdo, além disso, ele € uma dizima periddica, com periodo 617283950, o
que é mais uma caracteristica desse conjunto numérico. Contudo, fez-se necessaria a
aproximacdo desse nimero para 0 numero 1,61, uma vez que ndo era objetivo naquele
momento o estudo de outras caracteristicas do conjunto numérico dos Racionais, como por
exemplo, as dizimas periddicas, apenas dos Numeros Racionais representados na forma
decimal, cujo jogo de linguagem, bem como regras da gramatica desse jogo estavam em
estudo pela forma de vida envolvida, neste caso, estudantes de um 4° ano dos anos iniciais do

Ensino Fundamental.

Com essa adequacdo dos numeros ao jogo de linguagem que estavam
inseridos, os estudantes conseguiram comparar os resultados obtidos. Para isso, muitos deles
optaram por converter a tabela que construiram em uma lista com os valores dos quocientes,

como o Estudante 34 (Figura 53).

Figura 53 — Exemplo de conversdo de tabela para lista

o™ | EsT.10 | EsT.34 | EsT.11 | EsT.23 T

MEDIDAS /192 fl,b’j
1) Dasiuradoseucorpe N 7ZU g, | 130 2, | 126 o] 14% £ | /1y 15\
2") Do umbigo até o chio RO b, K4 » 293 9n £ {‘ e 1R \".‘
QUOCIENTE Jxoeme {l'_,' 2 <|v ;7 > = ‘ ‘I i P 53 ;
19 Doqueiroséanizdoscateles [ 4& 1, | "7 8¢, | 17 £ |76 fon | .
2%) Do queixo até as sobrancelhas 17 fww | PR 7h 72 Lo .\\ /
QUOCIENTE. | — - z =% \\,_7_,‘ ,_,/’/
e —




114

Com essa conversdo ficou fécil para os estudantes compararem oS
resultados e observarem que os valores se aproximam de 1,6 ou 1,61, e nesse jogo de
linguagem constituido, uma nova regra surgiu: os valores de quociente que se mostravam
discrepantes em relacdo a 1,6 ou 1,61 deveriam ser revistos e as medidas verificadas, sendo na

maioria das vezes readequadas.

Esses resultados nos remetem novamente aos jogos de linguagem dos
diferentes ‘tipos de nimeros’, mas agora, emergindo o conceito de NUmeros Irracionais, pois
esse valor 1,61 que os estudantes afirmam estarem se aproximando os quocientes, nada mais é

do que uma aproximacao do namero de ouro.

Ao explicar aos estudantes o0 que € o numero de ouro, 0 professor busca
palavras que possam ser compreendidas por essa forma de vida, ou seja, tenta trazer o niUmero

de ouro para o jogo de linguagem em que os estudantes estdo envolvidos.

Neste sentido o nimero de ouro € apresentado como um ndmero especial na
Matematica, um tipo de nimero que eles estudardo em anos posteriores, geralmente, nos anos

finais do Ensino Fundamental, e que em Matematica chamamos de NUmeros Irracionais.

Esses nUmeros caracterizam-se por apresentar infinitos algarismos apds a
virgula, ou seja, as casas decimais ndo acabam e sempre ha um proximo algarismo, por isso 0
uso dos trés pontinhos, as reticéncias (...), no final desses nimeros. Contudo, os algarismos
apos a virgula ndo apresentam nenhum padrdo, como por exemplo, 0s nimeros 1,0202... ou
5,4444..., que conseguimos descobrir os préximos numeros de forma simples; no caso dos
Numeros Irracionais a regra € mais complexa, o que justifica as aproximacdes realizadas
pelos estudantes, uma vez que, no momento, as regras do jogo de linguagem dos NUmeros
Racionais estdo mais acessiveis a sua forma de vida do que as regras do jogo de linguagem

dos NUmeros Irracionais.

O numero de ouro possui diversas representacdes, que podem ser Uteis em

diferentes jogos de linguagem, envolvendo formas de vida de estudantes de todos os niveis de

1+\/§
2

escolaridade. Ele pode ser representado pelo signo ®, pela razdo , pelo valor

1,618033989..., pela equagado de segundo grau ®* — ® — 1 = 0, ou ainda, algebricamente, pela

proporgao aurea a+b = % = @, com a e b, representados na Figura 54.
a



115

Figura 54 — Segmento Aureo

a b

Esse numero também pode ser obtido por meio da convergéncia da Série de
Fibonacci, dividindo o n-ésimo termo pelo anterior; de uma Série de Fracfes, por meio de
fragcdes sucessivas; ou de uma série de raizes; cujas representacdes podem ser visualizadas na
Figura 55. No caso da Seérie de Fibonacci, por exemplo, podemos representar sua
convergéncia por meio de um limite, que pode ser discutido no &mbito do Ensino Superior, e,

. . . . _f
por envolver uma nova forma de vida, constitui um novo jogo de linguagem: lim % = .
X—0
)

Figura 55 — Séries que convergem para 0 nimero de ouro

Série de Fibonacci Série de Fracoes
2
a—+
3 b+ {:_'_—1_1?
-=1,5 e
2 d
!
- = 1,666... :
3 ' Série de Raizes
8
g — 1,6
13 \/14—\/14—\/14—\;’14—---
< = 1,625

Além disso, a relacdo que resulta no numero de ouro pode ser visualizada
geometricamente no pentagrama ou no retangulo e espiral aurea, por exemplo, apresentados
na Figura 56, e também visualmente, em uma diversidade de figuras que encontramos na

natureza, obras de arte e constru¢des humanas, como na Figura 57.
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Figura 56 — Representacdes geométricas para a razdo aurea

PENTAGRAMA RETANGULO E ESPIRAL AUREA
A A B C
B.
;‘
AC = AC
@ = I @ = —
AB \ ) / AB
C

Fonte: Video “Donald no pais da Matemagica”

Como podemos observar o nimero de ouro pode se manifestar por meio de
diversas representacdes e o que as difere é a linguagem utilizada em cada registro, isto é,
mudam-se 0s registros, mudam-se as representagdes, €, por conseguinte, mudam-se 0s signos.
Nesta perspectiva, algumas representacGes constituem o mesmo sistema semiotico, e outras
ndo. Na Figura 54, temos exemplos de representacdes em um sistema geométrico, assim como
na Figura 56; temos a Série de Fragdes na Figura 55, bem como o signo ®, a equagdo do
segundo grau e a proporcao aurea, apresentadas anteriormente, como exemplos de um sistema

algébrico; temos na Figura 57, exemplos de representacfes de um sistema figural, com alguns

1+«/§
2

e as Séries de

signos geomeétricos; e, por fim, temos o valor 1,618033989..., a razdo
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Fibonacci e de raizes, na Figura 55, que constituem um sistema numérico; bem como o termo

“numero de ouro” como exemplo de representagdo na linguagem natural.

A coordenacdo entre esses registros se d& por meio das transformagdes
sugeridas por Duval: tratamento, entre as representacfes de um mesmo registro ou sistema
semidtico; e conversdo, para as mudancas entre diferentes registros. No caso da forma de vida
envolvida na atividade, os estudantes tiveram contato, por meio do video, com representacfes
figurais e geométricas do nimero de ouro, e, por meio da folha que lhes foi entregue, com o
signo @, uma representacdo algébrica desse numero; contudo, os signos utilizados nas
representacdes produzidas pelos estudantes sdo essencialmente numéricos, provenientes dos
jogos de linguagem matematicos que mantém contato em sala de aula, uma vez que se

manifestam basicamente por meio de linguagem natural.

Como consequéncia, 0 modelo matemaético produzido pelos estudantes para
esta atividade foi constituido verbalmente.

Na Figura 58, podemos observar as consideragdes dos estudantes quando

comparam oS quocientes encontrados.

Figura 58 — Conclusdes dos estudantes em relacdo aos quocientes

Eles séo quase iguais Eles estdo sempre proximos

(Estudantes 5, 22, 25) (Estudantes 6, 7, 29)

Podemos concluir que todos tém seu tamanho, ndo importa a idade, e também

[os quocientes] estdo entre 1,6 e 1,5

(Estudante 33)

Eles estdo muito perto Os valores obtidos estdo préximos a 1,6

(Estudantes 35) (Estudantes 10, 11, 23, 34)

A discussédo com toda a turma em torno dos quocientes obtidos levou os
estudantes a estruturarem a seguinte resposta, que pode ser considerada 0 modelo matematico
da situagao: “Quanto mais os quocientes entre as medidas de uma pessoa se aproximam do
numero de ouro @, mais bela ela €”, ou seja, matematicamente ¢ possivel medir a beleza de
uma pessoa, verificando a harmonia entre as medidas do corpo humano, para isso, tomamos

como base a propor¢do aurea, que o jogo de linguagem da Matematica nos permite escrever
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. M . . :
da seguinte forma: M—1= @, com M3 > My, ou ainda, M1 = ® My, sendo M; a primeira medida
2

e M, a segunda.

Na Figura 59, apresentamos uma sintese do desenvolvimento dessa
atividade de Modelagem Matematica, apontando as linguagens utilizadas, bem como as
representag0es por meio das quais se manifestaram, e as transformagdes realizadas pelos
estudantes entre estas representagdes.

Figura 59 — Sintese da resolucédo dos estudantes para o problema da beleza

Sera que é possivel medir a beleza de uma pessoa?

Linguagem Tabular

ESTUDANTES
MEDIDAS

ESTUDANTES
MEDIDAS

ESTUDANTEB | ESTUDANTEC | ESTUDANTED

17) Da altra do seu corpo

2%) Do umbigo até o chio

QUOCIENTE

1%) Do queixo té a raizdos cabelos

2%) Do queixo até as sobrancelhas

1) Da altura do seu corpo 128

2*) Do umbigo até o chio 80

UCOCIENTE

abelos

1) Do queixo até araizdosc:

2%) Do queixo até as sobrancelhas 12 13 12

QUOCIENTE QUOCIENTE

\ Q QUEPODEMOS CONCLUIR COM 05
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S|tuaga0 Inicial Tratamento
ESTUDANTES EstupaxteEA | EsTupANTEB | EsTUDANTEC | ESTUDANTED
MEDIDAS
1%) Da altura do seu corpo 131 121 128 145
2%) Do umbigo até o chio 81 75 80 S0
QUOCIENTE 1,61 1,61 1,60 1.61
17) Do queixo até araizdos cabelos 19 16 21 19
27) Do queixo até as sobrancelhas 12 10 13 12
QUOCIENTE 1,58 1,60 1,61 1,58 1 172
O QUE PODEMOS CONCLUIR COM OS RESULTADOS OBTIDOS? ‘6 839
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A partir dessa sintese, vemos que 0s estudantes partiram de uma situacdo em

linguagem natural envolvendo medidas do corpo humano, nesse caso o objeto de investigacédo
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eram eles mesmos e questdo norteadora da atividade foi: ‘Serd que € possivel medir a beleza
de uma pessoa?’, que se configurou como o problema da atividade de Modelagem
Matematica. Apds obterem as medidas solicitadas, com uma calculadora conseguiram
transformar os valores de suas medidas em uma divisdo, realizando um tratamento a fim de
encontrar os quocientes. Para que esse tratamento fosse possivel eles realizaram duas
conversdes, primeiro do registro tabular para o registro numérico, representado na
calculadora, e depois, do numérico para o tabular novamente. Os valores encontrados eram

Numeros Racionais, que foram representados pelos estudantes na forma decimal.

Preenchida a tabela, alguns estudantes preferiram converté-la em uma lista
com os valores dos quocientes encontrados, usando uma linguagem numeérica; enquanto
outros compararam esses valores na linguagem tabular. A conclusdo dos estudantes foi que
esses valores se aproximavam de 1,6 ou 1,61, que nada mais é do que uma aproximacgdo do
nimero de ouro, 0 que conduziu 0s estudantes a sua Ultima conversdo para encontrar um
modelo matematico adequado a situagdo, neste caso, produzido verbalmente pelos estudantes,

representado no sistema semiotico da linguagem natural.
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4.1.4 Atividade 4 — Relacdo entre as moedas Doélar e Real

4.1.4.1 Descricdo da Atividade

Esta atividade foi desenvolvida pelos estudantes em consonancia com o que
se propde no terceiro momento de insercdo de atividades de Modelagem Matematica em sala
de aula, conforme Almeida e Dias (2004), o que significa que os estudantes envolvidos foram
responsaveis pela conducdo da atividade. A duragdo desta atividade foi de dois encontros e
participaram do seu desenvolvimento treze estudantes, que foram organizados em dois

grupos: um com sete estudantes e outro com seis.

O tema escolhido por eles, ‘Relacdo entre as moedas Dolar e Real’, surgiu
do interesse de uma estudante em entender a relacdo entre a moeda americana e a moeda
brasileira, a partir de uma noticia que havia assistido no jornal, na noite anterior, junto a seu
pai. Assim, eles ja partiram de uma pergunta, proveniente de seus interesses: ‘Quanto o dolar
vale em reais?’. Posteriormente essa questio foi melhorada pelos estudantes: ‘Como se
determina o valor do ddlar em reais?’ (Figura 60), ou seja, a proposta para estudo estava

associada ao processo de cambio entre as moedas dolar e real.

Figura 60 — Problema formulado pelos estudantes em relagdo ao cdmbio Dolar-Real

@}V@Jg Moselers v @ “!’éL.Qwaﬂp ﬁ@/gw%}??

Como se determina o valor do dolar em reais?(Estudante 36)

Como ainda ndo havia dados disponiveis para essa situacdo, o professor
prop6s aos estudantes o uso do laboratério de informatica para que pesquisassem
informacdes, noticias ou curiosidades a respeito do tema escolhido. Neste episodio, o
professor auxiliou os estudantes a utilizarem a internet nas suas buscas, lhes explicou como
fazer uma pesquisa e como selecionar as informacgdes, instruindo-os a sempre anotar os dados

que considerassem Uteis para solucionar o problema.

Rapidamente os estudantes encontraram o valor do dolar para aquele dia,
como mostra a anotagdo da Estudante 14 na Figura 61.
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Figura 61 — Valor do délar no dia 28/11/2011

50 e 1,3 Neodn St

US$ 1,00 vale 1,86 reais hoje

Ve

Todavia, logo eles descobriram que aquele valor do dolar ndo era fixo, mas
que variava a cada dia (Figura 62). Além disso, eles também observaram a existéncia de
varios tipos de dolar: comercial, paralelo e turismo, e que estes, possuiam valores diferentes
para compra e venda, conforme registro do Estudante 22 (Figura 63). Devido a existéncia de
tais tipos de ddlar, combinamos com os estudantes de focarem o estudo em apenas um tipo, o

escolhido foi o dolar comercial.

Figura 62 — Informacdes a respeito do dolar
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O délar hoje em dla é a moeda mais conhecida no mundo inteiro, sendo a nota mais importante
no mundo atual, todos os dias milhares de pessoas querem estar sempre vendo o valor que o
dolar fechou no dia, pois todos os dias fecha um valor diferente. (Estudante 2)

Figura 63 — Valores para compra e venda do d6lar comercial e turismo

Mw(m& )4‘”&"”‘3 €689
Ao Tciz e Rg Mo 1,9100

Todas essas informacgdes, além de outras curiosidades registradas pelos

estudantes, como o fato do ddlar, assim como o real, ser dividido em cem partes, as quais 0s
americanos chamam de céntimos, ou em dez partes, que sdo denominadas dimes, configuram
a primeira etapa do desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica, a inteiragdo,
gue consiste no momento inicial, no qual os estudantes se familiarizaram com o tema e
estabeleceram um problema para investigacdo. A busca por informagfes com o intuito de

resolver o problema conduziu os estudantes a Matematizacao, préxima etapa do processo.

Neste momento, os estudantes, ja na sala de aula, articularam as
informacdes encontradas para solucionar o problema anunciado. O professor lhes explicou

gue a pergunta formulada era semelhante a do problema do anel, desta forma, ndo adiantava
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saber apenas o valor de um dolar, para solucionar o problema eles deveriam encontrar uma
maneira para determinar o valor em reais de uma quantidade qualquer de ddlares. Para isso,

Ihes bastava saber como proceder para calcular outras quantidades diferentes de um.

Seguindo esta dica os estudantes elaboraram a seguinte estratégia junto ao
professor: eles sabiam o valor em reais para um dolar, entdo eles calcularam o valor em reais
para dois dolares, trés ddlares, dez dolares, etc. e a partir dai, eles buscaram desvendar a
relagdo existente entre as duas moedas. A Figura 64 mostra o raciocinio utilizado e as

operacdes realizadas pelos estudantes.

Figura 64 — Operag0es realizadas pelos estudantes em relagdo ao problema do cdmbio Délar-Real
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Como podemos observar na Figura 64, os estudantes utilizaram diversas
representacdes para determinar o valor em reais de uma determinada quantidade de dolares.
Eles utilizaram a ideia de proporcionalidade, armaram as continhas e efetuaram as operagoes,

que auxiliaram na compreenséo dos procedimentos do cambio Ddlar-Real.

Com a compreensdo desses procedimentos, 0s estudantes conseguiram
responder a questdo que os motivaram a estudar esse tema. Alguns exemplos das explicagdes
dadas pelos estudantes podem ser observados nos registros apresentados na Figura 65. Essas

explicacBes podem ser consideradas os modelos matematicos para a situacéo.



Figura 65 — Respostas dos estudantes para o problema da Relagdo Doélar-Real
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que vai achar o valor do dolar em real (Estudante 2)

Vale: por exemplo o numero de dolares multiplica o valor de um ddlar, ou seja, R$ 1,86,

d&m MW&O& ds ddor w7 g

al

um dolar em reais) (Estudante 1)

Depende da quantidade de dolar, a quantidade de dolar vezes R$ 1,86 (que € o preco de

As resolugdes dos grupos foram apresentadas em momento posterior a toda

a turma, para iSSO 0S grupos confeccionaram cartazes com suas I’ESO|U(;6€S para apresentar aos

colegas (Figura 66).
Figura 66 — Cartazes confeccionados pelos grupos para a atividade Relagdo Délar-Real
v
“",‘ , o : [ ’ “ S A 7\ re
o e A0 80ar Crroncone
‘ S A A -J
' | v
. )‘ ! | r
j | | | la
: i } I PR 707 Y
f ) 06 (sd. & i 80
b & i e
da o d. - Mo AV
[i¢9 EFo]

Os modelos matematicos obtidos pelos grupos em questdo foram avaliados

pela turma como bons, ou como costumamos dizer no ambito da Modelagem Matematica,

eles foram considerados consistentes e adequados para representar matematicamente a

situacdo, ou seja, 0s modelos matematicos produzidos foram validados.
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4.1.4.2 Andlise da Atividade

Esta foi a quinta atividade de Modelagem Matematica desenvolvida pelos
estudantes, o que indica que eles ja tinham adquirido certa familiaridade com atividades nesse
contexto e com essas caracteristicas. Todavia, esta foi uma atividade do terceiro momento, e,
em consonancia com Almeida e Dias (2004), foram os estudantes o0s responsaveis pela sua
conducédo. No caso deste grupo, eles optaram por trazer para o contexto da Matematica um
tema que envolve a Relacdo entre as moedas Dolar e Real, que é bastante comum na
Economia. Neste sentido houve uma troca de jogo de linguagem, ja que essa relagdo para 0s
economistas assume uma conotacdo diferente daquela assumida pelos estudantes, a carater de

curiosidade e sob um ponto de vista matematico.

A pergunta que caracterizou o problema foi: ‘Como se determina o valor do
dolar em reais?’. Para a busca de informacdes eles utilizaram o laboratério de informatica, e,
por meio da internet, tiveram acesso a sites de Economia, cujas informacdes foram obtidas
sob diversas representagdes, contemplando registros em linguagem natural do fenémeno,

tabulares e numéricos (Figura 67).

Figura 67 — Representacfes para as informagdes coletadas pelos estudantes
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O desenvolvimento da atividade deu-se a partir de tratamentos e conversdes

desses registros, permitindo a producdo de uma estrutura matematica capaz de fornecer uma

solugéo para o problema.

Decorrente das informacbes encontradas os estudantes observaram a
existéncia de trés diferentes tipos de dolares, o comercial, o paralelo e o turismo, dentre 0s
quais, eles optaram por abordar o délar comercial, devido ao tempo que lhes foi designado

para o desenvolvimento da atividade de Modelagem. O valor do délar comercial no dia da
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pesquisa era de R$ 1,86 tanto para compra, como para venda, levando-os a formular a
seguinte relacdo: US$ 1,00 = R$ 1,86.

De modo geral, a estratégia adotada pelos estudantes para resolver o
problema envolveu a ideia de proporc¢éo, utilizando multiplicacdes sucessivas: se US$ 1,00
corresponde a R$1,86, entdo US$ 2,00 corresponde a 2 x R$ 1,86, US$ 3,00 a 3 x R$ 1,86,
US$ 4,00 a4 x R$ 1,86, e assim por diante (Figura 68).

Figura 68 — Representacdes para o calculo do cambio Délar-Real
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Esse raciocinio estimulou o uso de representacdes numéricas e suscitou o

tratamento entre elas (Figura 69).

Figura 69 — Exemplo de tratamento entre as representacdes numéricas
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Os estudantes logo descobriram que a relacdo entre as moedas ddlar e real

ndo era fixa e a relacdo estabelecida, com a regra US$ 1,00 = R$ 1,86 nem sempre era valida.
Como consequéncia eles notaram que naquele jogo de linguagem as regras de proporcao, as
quais recorreram, ndo seriam suficientes para responder a questdo do problema, e se
adotassem o valor 1,86 para todas as relacfes estas se tornariam muito pontuais e os calculos
realizados logo ndo estariam condizentes com a situacdo, j& que esse valor muda

frequentemente.

Essa caracteristica levou os estudantes a desenvolverem a ideia de
generalizacdo, muito atil em atividades de Modelagem Matematica, pois envolve a previsao

de fenbmenos; para isto, os estudantes buscaram na linguagem natural subsidios para
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estruturar matematicamente uma solucdo para o problema, de modo que contemplasse a
caracteristica de flexibilidade dessa relacdo. Os modelos matematicos, decorrentes dessa
preocupacdo, podem ser visualizados na Figura 65, apresentada anteriormente, bem como na

Figura 70.

Figura 70 - Modelos matematicos para o problema do cémbio Dolar-Real
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Como podemos observar, o cdmbio entre as moedas Délar e Real segue as
regras de uma funcdo linear, ou seja, do tipo f(x) = k.x, sendo f(x) o valor em reais procurado,
x 0 valor em ddlar e k a constante de proporcionalidade que relaciona o valor de um délar com
seu valor em reais. Um exemplo dessa funcdo € a situacdo evocada pelos estudantes no dia da
pesquisa (28/11/2011), cuja correspondéncia entre dolar e real era: US$ 1,00 = R$ 1,86, logo
a funcdo que representava essa relacdo era f(x) = 1,86.x. Nesta representacdo 0S sSignos
utilizados constituem uma linguagem algébrica, da qual, com o devido tratamento, podemos
obter sua funcdo inversa, referente a troca do valor em reais para o valor em dolar,
f (x) = x / 1,86, na qual o signo f ™(x) representa o valor em délar e o signo x, agora, o valor
em reais. No entanto, na primeira representacdo, a variavel independente da funcdo diz
respeito ao valor em dolar, enquanto a variavel dependente ao valor em reais, ja na segunda,
ocorre o contrario. Também poderiamos, por meio de uma conversdo, transformar essa
representacdo algebra f(x) = 1,86.x em uma representacdo gréafica, conforme Figura 71.

Figura 71 — Representacdo grafica da funcdo linear f(x) = 1,86. x
f(x)

o
L

Relacdo Délar-Real

a4 f(x)=1,86.x
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Contudo, as linguagens algébrica e grafica, sdo linguagens ensinadas aos
estudantes essencialmente a partir dos anos finais do Ensino Fundamental, o que ndo impediu
0s estudantes dos anos iniciais de representarem a situacdo em questdo por meio de um
modelo matematico, neste caso, 0 modelo produzido envolveu uma representacdo escrita,
proveniente do sistema semiético da linguagem natural, ou seja, eles expressaram a funcéo da
seguinte forma: para obter o valor em reais de um determinado valor em dolar precisamos

multiplicar a quantidade de dolares pelo valor em reais de um dolar.

Neste contexto, observamos semelhancas de familia entre as representacoes,
cujas regras e lei de formacdo da funcdo sdo as mesmas. Vejamos: o valor em reais, na
linguagem natural, pode ser traduzido para a linguagem algébrica pelo signo f(x); como € este
o valor que eles desejam obter, na linguagem algébrica ele vem antes da igualdade,
representada pelo signo =; o valor de um dolar, na linguagem natural, é o valor 1,86 ou a
constante de proporcionalidade k, na linguagem algébrica; o valor em ddlar que se deseja
cambiar para real, é representado algebricamente pelo signo x; e, por fim, a multiplicacdo, na

linguagem natural, é representada pelo ponto (.) na linguagem algébrica.

Quando comparamos com o registro grafico, enquanto algumas semelhangas
desaparecem, outras se mantém e novas podem ser descobertas, como o fato de que o
conjunto de todos os valores possiveis para a quantia em ddlar, denominado matematicamente
por dominio da funcéo, é representado pelo eixo x, com x > 0; 0 conjunto de todos os valores
possiveis para a quantia em reais, denominado matematicamente por Imagem da funcéo, é
representado pelo eixo f(x) ou y, com f(x) > 0; enquanto a relacdo entre eles, ou seja, a funcao
linear, é representada graficamente por uma reta, nesta situacdo, uma semirreta, pois o

conjunto Dominio e o conjunto Imagem estdo limitados aos valores ndo negativos.

A producédo desse modelo matematico além de contribuir para os estudantes
desenvolverem a nocdo de fungéo, trazendo este conceito para o jogo de linguagem em que
estavam envolvidos, permitiu a abordagem de outros conceitos, que sd&o comuns aos Anos
Inicias do Ensino Fundamental, como, por exemplo, a multiplicacdo e a ideia de
proporcionalidade, conceitos estes que possibilitaram a estruturagdo matematica da fungédo
linear por meio da linguagem natural. Além disso, envolveu a multiplicacdo de NUmeros
Racionais, evocando um jogo de linguagem com conceitos ja estudados em outras atividades,

mas desta vez, no contexto do sistema monetario, ou seja, em um novo jogo de linguagem.
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Apresentamos na Figura 72 a sintese desta atividade, evidenciando as
diferentes linguagens, suas representacoes e transformacoes realizadas entre elas.

Figura 72 — Sintese da resolucédo dos estudantes para o problema da relagdo Ddlar-Real

Como se determina o valor do doélar em reais?
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Como podemos visualizar na Figura 72, os estudantes partiram do seguinte
problema ‘Como se determina o valor do délar em reais?’, em linguagem natural. Esta
questdo os levou a buscar na internet informacgdes que revelassem a relacdo existente entre
essas duas moedas. A partir da relacdo encontrada, eles representaram numericamente a nogao
de proporcionalidade envolvida. A principio as operacfes de multiplicagdo foram expressas
em linhas, necessitando do tratamento adequado para resolvé-las, isto é, eles necessitaram
“armar e efetuar as continhas”, como é comum fazerem no jogo de linguagem da sala de aula.
Neste momento, ndo eram os produtos o foco dos estudantes, eles estavam interessados em
descobrir uma regularidade nas contas que estavam fazendo, e quando encontraram,
constituiram o modelo matemaético convertendo aquele conjunto de opera¢@es no sistema

numérico para uma linguagem natural, por meio da escrita.
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4.1.5 Atividade 5 — Gastos com o Fluor

4.1.5.1 Descricdo da Atividade

A atividade “Gastos com o Fluor” foi a ultima de uma série de atividades de
Modelagem Matematica desenvolvidas pelos estudantes do 4° ano, cuja escolha do tema foi
realizada em comum acordo entre estudantes e professor. Nesse sentido, configura-se como

uma atividade do terceiro momento, conforme propdem Almeida e Dias (2004).

O tema envolve uma acdo que € realizada com frequéncia pelos estudantes
na escola — uma vez por semana —, a higienizacdo bucal por meio do bochecho com fluor,
estimulando o interesse dos estudantes em pesquisé-lo. Estiveram envolvidos nessa
investigacdo 14 estudantes, os quais foram organizados em trés grupos e levados ao

laboratdrio de informatica da escola para buscarem informacoes a respeito do fldor.

Os estudantes buscaram informacdes e curiosidades na internet, as quais
anotaram em uma folha em branco que lhes foi entregue (Figura 73). A partir das informacdes

obtidas, um problema foi formulado: “Qual é o gasto com o fluor em nossa escola?”

Figura 73 — Informag0es e curiosidades para o problema relacionado ao flGor
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O fluor é um elemento natural encontrado em quase toda agua e em muitos solos. E
considerado como essencial devido ao seu efeito benéfico no esmalte dental conferindo
resisténcia maxima as caries. Implantado em 1980, o programa estadual de bochechos com
flor atinge atualmente 750 mil escolares, que realizam semanalmente um bochecho com uma
solucdo de fluoreto de sodio (Estudante 8).

Cudy e Sacpr
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Custo do sache
01 sache custa menos que 0,30 centavos e equivale a 50 bochechos de 10 ml (Estudante 31).
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Com base no problema, eles selecionaram as informagdes que seriam Uteis

na sua resolucdo. Entretanto, havia ainda algumas dlvidas quanto ao processo referente a

higienizacdo com o flGor e uma maneira que encontraram de sanar suas davidas foi entrevistar

a diretora da escola, que se colocou a disposicao dos estudantes.

Na sequéncia apresentamos alguns trechos dessa entrevista, que revelam as

perguntas feitas pelos estudantes a diretora e os dados que obtiveram, além de uma discusséo

que propiciou um momento de conscientizacdo em relacdo a higienizacéo bucal com o fldor.

Estudante 5: Quantos alunos tém no colégio?
Diretora: alunos nds temos 179. [...] [s6 que]
o flior ndo sdo esses alunos todos que fazem...
Professor: Quantos alunos sera que fazem
professora?

Diretora: 155 fazem o flior [...] T4, agora
VOC&s vao perguntar pra mim por que esses
outros ai que sobraram nao fazem fltor, por
gue serd?[...] Quantos alunos sobraram?
Estudante 20: 155.

Diretora: N&o, dos 179...

Estudante 7: menos 155.

[..]

Professor: Fagam a continha.

[..]

Alguns Estudantes: 21

Diretora: quem sdo esses 21 alunos que néo
fazem flGor? Por que esses 21 alunos néao
fazem fluor?

Professor: 21?

Estudante 30: E 24.

Diretora: entdo por que esses ndo fazem fluor,
hein?

Nesse momento os estudantes levantaram algumas suposicdes para 0s 24

29 <¢

estudantes que ndo faziam o fllor, como: “tem preguiga”, “porque ndo gostam”, “porque eles

ndo querem fazer flior”, “por que ndo da tempo” (Estudante 5), “porque ndo tem fllor

suficiente” (Estudante 27 e 29), “porque sdo relaxados” (Estudante 28). Todavia a diretora

explicou que néo se tratava de nada disso que eles tinham suposto e lhes revelou o porqué.

Diretora: Vocés me perguntaram quantos
alunos tem na escola, nao foi?

Alunos: Sim.

Diretora: 179 alunos, mas criancas eu

tenho 155. [...] esses alunos que estdo ai, que
vocés vao saber porque ndo fazem fllor séo
alunos da EJA [...] de Educacéo de Jovens e
Adultos...

A diretora explicou que a higienizacdo com o fluor é um privilégio das

criangas das escolas publicas, que jovens e adultos ndo fazem mais bochecho, uma vez que o
uso do fluor ajuda no fortalecimento do esmalte dos dentes, o que é importante para as
criancas. Esclarecida tal questdo, a diretora deixou espago para novas questdes, contando
agora com o apoio da secretaria da escola, que também estava presente e ajudou a responder

as perguntas dos estudantes.

Estudante 8: quantos saches sdo dados? [...]
quanto é gasto?
Diretora: quantos que sdo gastos?

Estudante 20: cada sexta-feira...
Secretéria: olha... para cada litro de agua,
dois desses aqui [mostra os saches]
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Mas ndo foi apenas a diretora que forneceu dados aos estudantes, eles

também apresentaram a ela alguns dados que encontraram em suas pesquisas, COmo 0 prego

de um sache de flUor, segundo o site da Secretaria Estadual de Saude do Parana. A entrevista

tornou-se, desta maneira, um espaco favoravel a interacdo entre 0s presentes.

Diretora: quanto custa?

Estudante 5: 30 centavos.

Diretora: cada um?

Alunos: é...

Diretora: estéa caro.

Estudante 5: ou menos de 30 centavos.
Diretora: estdo vendo a importancia de se
usar tdo bem?[...] se a escola fosse comprar...
olha o dinheirdo que a escola ia gastar.
Porque [..] quantas vezes ¢é feita [a
higienizacao bucal com o flior] por semana?
Alunos: uma vez.

Diretora: uma vez. Tem més que tem 4...
Estudante 20: 4 semanas...

Diretora: 4 sextas-feiras, ndo é na sexta-feira
que faz? E tem més que tem cinco, nao é?
Entdo quanto seria para escola?[...] depois
vocés fazem essa continha, estd bem? Que
mais?

Estudante 5: quantos bochechos vém aqui pro
colégio?

Diretora: quantos vém? Vem assim, olha, no
comeco do ano eles mandam pra gente ndo

Além das perguntas associadas

dimensdes, também foram propiciadas.

Diretora: O que sobra, ai ja vai vencer e para
0 ano que vem ja ndo da mais.

Estudante 20: ai joga no lixo, joga fora?
Diretora: ele é descartavel [...] Olha, o fltor
gue faz, por exemplo, quando ndo tinha
periodo integral era uma turma de manhg,
uma turma de tarde, a servente ia la fazia o
flior de manh@, sobrava para a tarde, ela ndo
podia usar. Ndo pode! O flGor tem que ser
eliminado na hora. Sobrou? Tem que jogar
fora, ndo pode ser usado para tarde, nem para
outro horario, tem que ser tudo na mesma
hora, por isso que vdo as turmas bem
rapidinho uma atras da outra...

[..]

Estudante 5: Diretora, quantos dias dura o
bochecho?

Diretora: Como assim? N&o... o liquido? L& é

é?[pergunta para a secretdria da escola] Ai
quando esta acabando a gente pede ou eles
mesmos repdem.

Secretaria: mas é na média de 6 meses a
reposicao.

Professor: entdo a gente pode ver depois,
calcular quantos saches precisam a cada 6
meses.

Estudante 20: quantos saches vém, é... vém no
comecinho do ano? Quanto mais ou menos?
Diretora: quanto?

Estudante 20: é...

Secretaria: geralmente vem duas vezes no ano.
Estudante 20: é... mas quanto?

Secretaria: Ah... eles mandam em média uns
50 saches depois eles repdem, se faltar a gente
pede.

Diretora: entdo a escola ndo compra fllor...
[..]

Professor: depois a gente vai ver quanto que
cabe em cada copinho, pra poder ver um litro
da para quantas criangas.

Secretaria: [acho que €] 5 ml.

ao problema, outras discussdes, de outras

na hora, ndo pode guardar nem de manha nem
pra [tarde]... é na hora tem que ser usado.
Estudante 20: ndo... Quanto dura no nosso
dente?

Diretora: Ah... a recomendacdo €é assim... ai,
eu vou falar de ciéncias, mas eu vou explicar:
ndo pode comer, a gente tem que chegar de
manha, levantar... Por que vocés fazem bem
cedinho o fllor? Porque vocés ja escovaram
0s dentes e vao demorar mais de uma hora pra
comer, ndo é? Entdo, ele tem que ficar no
minimo uma hora sem comer nem beber... Nao
é isso que a gente fala para vocés? Entdo ele
vai ficar agindo ali por uma hora.

[..]

Estudante 8: 6 diretora, se tomar da dor de
barriga?

Diretora: claro, faz mal para o estbmago.
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Como podemos constatar nos trechos apresentados, a entrevista com a
diretora além de esclarecer davidas dos estudantes quanto a higienizacdo com o fltor forneceu
muitas informacdes para a resolucdo do problema sob investigacdo, as quais foram também

registradas pelos estudantes, como mostra a Figura 74.

Figura 74 — Informac0es obtidas na entrevista com a diretora da escola
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Apos a entrevista com a diretora, os estudantes voltaram para a sala de aula,
onde deram prosseguimento a atividade. Inicialmente os estudantes calcularam quantos saches
eram utilizados por dia. Para esse célculo eles utilizaram as informacGes de que para o
preparo da solucdo eram utilizados dois saches para cada litro de dgua e que cada estudante
recebia no copinho 5 ml dessa solu¢do, preparada com o fluor, para fazer a higienizacao.

Em primeiro lugar, os estudantes verificaram por meio da divisdo 1000 + 5,
quantos copinhos de 5 ml rendia a solucéo (Figura 75), o resultado de 200 copinhos indicava

que um litro era suficiente para todos os estudantes da escola.

Figura 75 — Célculo do rendimento de bochechos com um litro (Estudante 31)
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Contudo, os estudantes desconfiaram da resposta, entdo o professor propds
que eles medissem quanto de solugéo cabia em um copinho. Para isso, eles colocaram em um
copinho uma quantidade de agua equivalente a quantidade de solucao que eles recebiam cada
dia de higienizacdo, a qual foi medida por meio de um copinho milimetrado e descobriu-se
que, na verdade, cada estudante recebia 8 ml de solugcdo. Mediante tal descoberta, os
estudantes realizaram uma nova conta, agora considerando que cada estudante recebe 8 ml de
solucdo, logo, a divisdo 1000 + 8, revela que um litro de solugdo da para 125 bochechos, ndo
sendo suficiente para todos os 155 estudantes da escola. Os estudantes verificaram, ent&o,
qguantos mililitros eram necessarios para preparar 155 bochechos, desta vez, por meio da

multiplicacdo 8 x 155, obtendo 1240 ml de solugdo, como pode ser visualizado na Figura 76.

Figura 76 — Célculo da quantidade de solucdo de fllor necessaria para 0s 155 estudantes
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Como eram utilizados 2 saches para preparar um litro, eles deduziram que
com 1 sache se preparava meio litro, ou seja, 500 ml, e, desta forma, concluiram que para

cada dia de higienizag&o na escola eram necessarios 3 saches de fltor (Figura 77).

Figura 77 — NUmero de saches utilizado em um dia de higienizagao
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Elas usam 3 pacotinhos de fldor [...] e elas fazem 1 litro e meio para gente.
(Estudante 27)

Segundo informacdes do site da Secretaria de Saude do Estado do Parand,

um sache custa menos que 30 centavos, entdo, para efeito dos calculos, os estudantes
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concordaram em utilizar esse valor como sendo 30 centavos, encontrando que por dia de

higienizagédo séo gastos 90 centavos (Figura 78).

Figura 78 — Gastos com flGor em um dia de higienizacédo

Para um dia de bochecho é gasto 90 centavos
(Estudante 5) (Estudante 28)

Como os saches de fldor sdo enviados a escola a cada 6 meses pela
Secretaria Estadual de Salde e a higienizacdo é feita uma vez por semana, eles calcularam
quantos dias de higienizacdo h& no semestre por meio da multiplicacdo 6 x 4 — considerando
que cada més possui 4 sextas-feiras —, logo, em 6 meses ha aproximadamente 24 dias de
higienizacdo e, portanto, sdo gastos com fluor, nessa escola, 24 x 90 = 2160 centavos, ou seja,
R$ 21, 90 (Figura 79).

Figura 79 — Resposta para o problema referente aos gastos com o flGor nessa escola
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Nesta situagdo, em particular, os estudantes ndo construiram um modelo
matematico de forma explicita, esse é revelado em suas discussfes e em seus registros, por
meio da sequéncia de operacGes que realizaram para solucionar o problema, desde as
operacgdes utilizadas na busca pela quantidade de saches, de dias de higienizagdo em um

semestre e pelo valor gasto com esses saches de fluor.
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4.1.5.2 Andlise da Atividade

Essa atividade seguiu um rumo distinto das demais, o tema que foi
escolhido pelos estudantes com a ajuda do professor, faz referéncia a uma das préaticas
cotidianas escolares dos estudantes, contribuindo além do estudo de contelidos matemaéticos, a

conscientizacao e o esclarecimento de ddvidas em relacéo a higienizacéo bucal com o fldor.

Os contetdos matematicos abordados durante o desenvolvimento dessa
atividade giraram em torno das quatro operagdes elementares da Matematica, adicdes,
subtracOes e, de modo especial, as multiplicacdes e divisdes, contemplando o conjunto dos
Numeros Naturais e dos NUmeros Racionais, em particular, aqueles representados na forma

decimal. Além disso, envolveu algumas nog¢des do sistema monetario brasileiro.

Para o estudo dos gastos com o fluor, os estudantes tiveram, em primeiro
lugar, que inserir-se no jogo de linguagem natural da situagdo, conhecer informagoes,
familiarizar-se com o tema, assim como sugere a primeira etapa do desenvolvimento de uma
atividade de Modelagem Matematica, a inteiracdo. Nesta etapa, a linguagem natural
prevaleceu, mesmo com diversas informagdes numeéricas, sejam elas obtidas na internet, ou

por meio da entrevista com a diretora.

A mudanca para o0 jogo de linguagem da Matematica vem com a segunda
fase, da matematizacdo, onde sdo selecionadas as variaveis, formuladas as hipoteses e
realizadas as simplificacbes necessarias, preparando o estudante para o uso da linguagem
matematica, com seus simbolos e representacfes que Ihes sdo caracteristicos, na proxima
etapa a resolucdo. No caso dessa forma de vida, envolvendo os estudantes dos anos iniciais do
Ensino Fundamental, essas aces foram realizadas, mas ndo de forma explicita. Nos registros
dos estudantes encontramos indicios de quais variaveis eles estdo utilizando, das hipdteses

formuladas e das simplificacdes realizadas.

As variaveis, por exemplo, que foram utilizadas nessa atividade, ndo foram
atribuidas letras como € de costume em outros niveis de escolaridade, uma vez que 0s
estudantes do 4° ano ainda ndo dominam o uso da linguagem algébrica. Nesse caso, a forma
de vida envolvida na atividade foi determinante para o uso das representacdes. As variaveis
foram apenas selecionadas, conforme as grandezas a que se referem se fizeram necessarias na
resolucdo. Sob essa perspectiva, os estudantes utilizaram a capacidade de um copinho — no

qual é distribuida a solugdo com fldor aos estudantes —, 0 nimero de estudantes da escola, 0
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namero de saches utilizados em um dia de higienizacdo, o nimero de dias em um semestre
que ha a higienizacdo, o custo de um sache de flior e os gastos com o fluor, que estavam
procurando. Buscamos na Figura 80 apresentar os registros dos estudantes que nos déo

indicios para inferir que foram essas as variaveis selecionadas.

Figura 80 — Variaveis envolvidas no problema referente aos gastos com o flGor
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Cabe ressaltar que a transigéo entre a linguagem natural do fenémeno para a
linguagem matematica, realizada durante o desenvolvimento de atividades de Modelagem
Matematica nem sempre € realizada de forma imediata, devido a complexidade dos
fendmenos que se pode investigar, ficando muitas vezes condicionadas a hipoteses e
simplificagBes. No caso da atividade referente aos gastos com o fluor, as hipoteses formuladas
pelos foram: todos os 155 estudantes fazem o bochecho com fldor e utilizam a mesma
quantidade de solucdo, 8 ml — com essa hipotese foram desconsideradas as faltas dos

estudantes no dia da higienizacdo — e 0 envio dos saches de fltor as escolas é realizado a cada
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6 meses. A partir dessas hipoteses as seguintes simplificacdes foram realizadas: 1 sache custa
R$ 0,30, nem mais, nem menos, e ndo podem ser utilizadas fracBes dos saches, ou seja, 0
numero de saches utilizados para o preparo da solucdo sé pode ser natural, 1, 2, 3, etc. Como
essas acdes ndo sdo realizadas explicitamente pelos estudantes, na Figura 81 apontamos 0s

registros dos estudantes que indicam as hipdteses assumidas e as simplificacdes realizadas.

Figura 81 — Hipoteses e Simplificagdes para a atividade ‘gastos com o fltor’
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Essas acdes conduziram os estudantes ao uso de uma linguagem
matematica, essencialmente expressa por meio de registros numéricos (Figura 82), que

resultou em uma solucgéo para o problema proposto.

Figura 82 — Linguagem numeérica utilizada na resolugéo da atividade relacionada ao fltor
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O modelo matematico para a situacdo, apesar de ndo explicitado pelos
estudantes, pode ser obtido a partir da explicacdo das contas realizadas pelos estudantes,
podendo ser expresso — a partir da linguagem numérica utilizada pelos estudantes do 4° ano —

por meio de uma linguagem natural, por exemplo:

Primeiro deve-se encontrar a quantidade de solucéo de flior que deve ser preparada para
cada dia de higienizacao, de acordo com o nimero de estudantes da escola e a quantidade de
solucéo entregue a cada um deles, para isto, basta multiplicar esses dois valores. Esse
produto indicara quantos saches serdo necessarios em um dia de higienizacao, pois se sabe
que a cada 500 ml de agua se utiliza 1 sache de fluor para preparar a solugdo. Para
conhecer o gasto com o flior em um dia, devemos multiplicar o nimero de saches necessario
pelo custo de um sache e para conhecer o gasto com o flior na escola multiplica-se o gasto
de um dia pelo nimero de dias de higienizacdo em um semestre, periodo que a Secretaria

Estadual de Saude leva para enviar os saches de flior as escolas.

Como podemos observar, expressar esse modelo matematico em linguagem
natural ¢ um tanto trabalhoso. Contudo, essa ndo € a unica linguagem que pode ser utilizada
para expressar esse modelo matematico, podemos também fazer o uso da linguagem
algébrica, gréfica ou tabular, por exemplo. Na Figura 83, apresentamos um possivel modelo
matematico para a situacdo do flGor, fazendo uso da linguagem algébrica.

Figura 83 — Uso da linguagem algébrica para expressar o modelo matematico da situacao referente ao flGor

G=SxPxD O numero de saches S é determinado
pela funcdo menor inteiro:

Sendo:

G gastos com o fltior S = [C.N/500]

S namero de saches utilizados em um dia Sendo:

P prego de um sache (R$ 0,30) C capacidade do copinho (ml)

D ndmero de dias de higienizagdo com flGor N nimero de estudantes

ou
G =[C.N/500] x P x D

Como o numero de saches é sempre inteiro, o valor dessa variavel esta
condicionado a uma funcdo que em Matematica chamamos de ‘fun¢do menor inteiro’ ou
‘fun¢do teto’, cujo valor em qualquer nlimero x ¢ o menor inteiro maior ou igual a X, sendo

esta denotada por [x]. Na Figura 84, apresentamos como seria o grafico dessa fungéo, no caso
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da situacdo referente ao fllor. Para isso, fixamos os valores C =8 ml, P = 0,30 e D = 24 dias

de higienizacdo; como consequéncia, temos G como varidvel dependente e N como variavel

independente.

Figura 84 — Uso da linguagem gréafica para expressar 0 modelo matematico da situacao referente ao fldor
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Para auxiliar na visualizacdo dos valores provenientes da funcdo menor

inteiro que representa o gasto com o fltor, convertemos o registro grafico da Figura 84, para o

registro tabular, que apresentamos na Tabela 3.

Tabela 3 — Uso da linguagem tabular para expressar o0 modelo matemético da situacdo referente ao fldior

Numero de Gasto com o

estudantes - N | fldor (em R$) - G
0 0,00
0—1625 7,20
62,5 —125 14,40
125 —187,5 21,60
187,5 —250 28,80
250 —4312,5 36,00
312,5—375 73,20
375 —437,5 50,40
437,5 —{500 57,60
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O que possibilita 0 uso dessas diferentes representac0es e, por conseguinte,
diferentes linguagens, sdo as semelhancas existentes entre elas. Vejamos alguns exemplos

dessas semelhancas, para isso, vamos comparar a linguagem natural com as demais.

A linguagem natural assume um papel de indicar quais operacdes —
linguagem numérica — podem ser feitas pelos estudantes para resolver o problema. A
linguagem algébrica mantém esse papel, contudo, sdo utilizados simbolos matematicos ao
invés de palavras. Essas trés linguagens resultam nos valores numéricos que sdo apresentados
pelas linguagens gréfica e tabular, uma vez que nessas duas ultimas, a visualizacdo desses
valores é de forma imediata, ao contrario das anteriores. Como podemos observar existem
semelhancas que condizem mais com umas linguagens do que outras, formando desta
maneira, uma complexa rede de semelhangas, que entrelaca e permeia as representacoes
constituintes dessas diferentes linguagens. A essas semelhancas, Wittgenstein convencionou

chamar de semelhancas de familia.

De fato, ndo esperdvamos que 0s estudantes conseguissem utilizar tais
representacdes — algébrica, grafica, tabular —, uma vez que a funcdo menor inteiro ndo é
contetdo dos anos iniciais do Ensino Fundamental. Contudo, tal fato ndo impediu que os
estudantes encontrassem uma forma de proceder e encontrar uma solugéo para o problema
proposto para investigacao; no caso dessa atividade eles recorreram, especialmente, ao uso de
uma linguagem numérica, realizando opera¢des de multiplicacdo e divisdo. Um estudante do
Ensino Médio, por sua vez, poderia optar pelo uso de uma linguagem algébrica, gréfica ou

outra qualquer.

N&o ha uma linguagem que mereca ser privilegiada em relacdo as demais, o
que determinard o uso é a forma de vida envolvida, de acordo com o contexto em que se

encontra.

Nessa perspectiva, ao olhar para as operacOes realizadas pelos estudantes
nessa atividade (Figura 82), podemos inferir que apesar de ndo haver uma intencionalidade,
por parte deles, em expressar um modelo matematico, as operacdes realizadas ndo deixam de
ser um modelo para situacdes semelhantes a essas, como por exemplo, para calcular o gasto
com o flior em outra escola qualquer, ou, o gasto com o flior em todas as escolas do Estado

do Parana.



141

Em sintese, a atividade ‘Gastos com o fldor’ pode ser descrita em termos

dos elementos que apresentamos no esquema da Figura 85.

Figura 85 — Sintese da resolucédo dos estudantes para o problema dos gastos com o fltor

Quial é o gasto com flior em nossa escola?
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Linguagem Natural

Os registros dos estudantes revelam que eles partiram do uso de uma
linguagem natural, condizente com a situacdo eleita para estudo (situacdo inicial), e seguiram
em direcdo do uso de uma linguagem matematica (situacéo final). Para isso, eles converteram
as representacdes em linguagem natural para a linguagem numeérica, por meio da formulacao
de hipoteses, selecdo de variaveis e algumas simplificacdes. Com o uso da linguagem
numérica eles obtiveram a resposta para o problema proposto, cuja representacdo foi
convertida para a linguagem natural, para poder ser interpretada sob a Otica da situacdo

problema.
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4.2 UMA ANALISE GLOBAL: O QUE NOS MOSTRAM AS ATIVIDADES?

Para um olhar global sobre as atividades, pensamos ser necessario recordar
0 objetivo desta pesquisa, que consiste em investigar 0s usos que estudantes de anos inicias do
Ensino Fundamental fazem da linguagem para o desenvolvimento de modelos matematicos.
Vislumbrando cumprir este objetivo elencamos trés questdes que orientaram nossas analises:
Como os estudantes de uma turma de 4° ano do Ensino Fundamental representam seus
modelos matematicos? Quais jogos de linguagem séo constituidos na producéo e interpretacdo
desses modelos? E por fim, qual o papel da linguagem em atividades de Modelagem

Matematica desenvolvidas por esses estudantes dos anos iniciais?

Ao olhar para cada atividade em particular, buscamos a partir dos dados
coletados, em especial, dos registros dos estudantes, discutir aspectos condizentes com essas
questdes, cuja reflexdo faz-se necessaria nesse momento. Assim, apresentaremos para cada

questdo algumas reflexdes que apontam para as respostas da problematica enunciada.

No que concerne a primeira questao “Como 0s estudantes de uma turma de
4° ano do Ensino Fundamental representam seus modelos matematicos?”, observamos nos
registros dos estudantes o uso de diversas representacdes, como tabelas, quadros ou listas para
a atividade ‘Tamanho de Anéis’, na qual os estudantes buscaram relacionar as variaveis
‘nimero de molde’ e ‘comprimento da circunferéncia do molde’; 0 uso de figuras para
representar a sala de aula e o espaco destinado aos estudantes e 0 uso de registros numéricos
para o calculo dessa &rea na atividade ‘Espago dos estudantes na sala de aula’; 0 uso de
representacdes numéricas, bem como de uma descricdo em linguagem natural na atividade
‘Medindo a beleza de uma pessoa’, na tentativa de explicitar a proporcéo aurea existente no
corpo humano; o uso de uma sequéncia de operacGes numéricas que desencadearam em uma
generalizagdo escrita por meio de linguagem natural na atividade ‘Relacdo entre as moedas

Doélar e Real’ e em uma resposta para a atividade ‘Os gastos com o fltor’.

Neste sentido, vemos que estudantes de anos iniciais do Ensino
Fundamental utilizam representagdes que se fundamentam especialmente na linguagem
conhecida por eles, a linguagem natural e a linguagem numérica, todavia, os temas propostos
e escolhidos nas atividades de Modelagem Matematica requereram e suscitaram o uso de
outras representacdes como, por exemplo, a tabular, como resposta na atividade ‘Tamanho de

Anéis’, como modo de organizar os dados na atividade ‘Medindo a beleza de uma pessoa’ e
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como informagdo na atividade ‘Relagdo entre as moedas Dolar e Real’, ou ainda, como as
figuras, utilizadas para representar a area dos estudantes na atividade ‘Espaco dos estudantes
na sala de aula’; alem disso, o desenvolvimento dessas atividades forneceu-lhes indicios da
existéncia de outras representacGes, como na atividade relacionada a beleza, que apresenta o

@, como simbolo para representar o nimero aureo ou numero de ouro.

Ao compararmos as representacfes utilizadas pelos estudantes do 42 ano,
que participaram desta pesquisa, com as representacdes que encontramos nos trabalhos
referentes a Modelagem Matematica no mbito dos anos iniciais do Ensino Fundamental, que
apontamos na secao 1.4 do capitulo 1, constatamos que os usos da linguagem observados sao
caracteristicos dos estudantes desse nivel de escolaridade, ou seja, da forma de vida inserida
nesses contextos, que por sua vez, influencia na escolha das regras e gramatica a ser utilizada,
bem como nos usos das representagdes e, por conseguinte, da linguagem. Vejamos algumas
relacBes entre as atividades apresentadas nesses trabalhos, presentes na literatura a respeito de

Modelagem Matematica, com as atividades desenvolvidas pelos estudantes desta pesquisa.

Em praticamente todas as atividades, o0s estudantes apresentaram uma
justificativa ou uma explicacdo em linguagem natural, que complementava o modelo
matematico, quando esse ndo era representado essencialmente por meio dessa linguagem, ao
passo gque nos trabalhos das professoras do grupo Despmat, em geral, 0 modelo consistia na
producdo de um relatorio com as reflexdes e conclusdes a respeito do estudo, essa linguagem
também apareceu nos trabalhos de English e Watters (2004, 2005), nas cartas produzidas

pelos estudantes para o “fazendeiro” e para o “comité olimpico de natacao”.

Observamos ainda o uso de registros tabulares, os quais estiveram presentes
nas atividades ‘Tamanho de Anéis’, na qual os estudantes construiram uma tabela para
relacionar o nimero do molde com a medida do dedo; na atividade ‘Medindo a beleza de uma
pessoa’, em que os estudantes utilizaram uma tabela para organizar suas medidas e orientar as
divisbes na busca por um padréo, nesse caso, 0 nimero de ouro; ¢ na atividade ‘Relagdo entre
as moedas Dolar e Real’, cujas informacdes relacionadas ao cdmbio entre essas moedas foram
disponibilizadas por meio de uma tabela. Esta representacdo também esteve presente nas
atividades expostas por Sgrott-Rodrigues, Alves e Silva (2005), na qual os estudantes
construiram uma tabela de custos referente aos materiais para realizar um festival de

papagaios, e por Dias e Chaves (2009), associada a Pirataria e qualidade de vida, em que 0s
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estudantes organizaram em uma tabela os resultados de uma enquete realizada por eles e

dirigida aos colegas e funcionarios da escola a respeito do tema que estavam investigando.

Também observamos nos registros que analisamos, em particular, na
atividade ‘Espaco dos estudantes na sala de aula’, algumas figuras, utilizadas para representar
a area destinada aos estudantes na sala de aula e 0 numero de estudantes que cabiam nesse
espaco. O uso de figuras também foi constatado nos trabalhos de English e Watters (2004),
para representar o plantio de cacau, e também no de Dias e Chaves (2009) representando 0s
pontos positivos e negativos da pirataria.

Uma representacdo que ndo surgiu nas atividades desenvolvidas pelos
estudantes participantes desta pesquisa, mas que esteve presente nos registros dos estudantes
gue encontramos na literatura, refere-se a uma linguagem grafica, como aponta Dias e Chaves
(2009), cujo trabalho envolveu a construcdo de um grafico para expor a pesquisa realizada
referente a pirataria; por Lopes e Azevedo (2010), ao representarem graficamente os gastos
com a vacina contra a gripe HIN1; e por Carvalho, Oliveira e Luna (2012), ao
confeccionarem um grafico de barras pictérico — com a foto dos estudantes constituindo as
barras do gréfico — a respeito dos usos de objetos de protecdo solar, utilizando o lidico para
trabalhar com os estudantes da Educacdo Infantil.

E, por fim, observamos em todos os trabalhos o uso de registros numéricos,
sendo essa linguagem na maioria das atividades essencial para a obtencdo dos resultados e
producdo do modelo matematico, tanto nas atividades que analisamos nesta pesquisa, como
naquelas da literatura que apontamos — desde o0s estudantes da Educacdo Infantil, na
representacdo numérica de uma quantidade, até a realizacdo das operagdes elementares da
Matematica, um dos requisitos para a aprendizagem dos estudantes dos anos iniciais do

Ensino Fundamental.

Os usos dessas linguagens foram determinantes na elaboragdo dos modelos
matematicos produzidos, uma vez que o processo de producdo do modelo matematico inicia
desde o primeiro momento da atividade, quando os estudantes buscam ou selecionam dados
para a resolucdo do problema proposto para investigacao e realiza agcfes como a definicdo de
variaveis, formulacdo de hipoteses e realizacdo de simplificacdes, as quais encaminham para
0 uso de uma representacdo especifica da Matemaética e culmina na producdo do modelo
matematico. De modo particular, nesse nivel de escolaridade, observamos tanto nas atividades

relatadas na literatura, como nas atividades que abordamos aqui, que essas ag¢des se ddo na e
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pela linguagem, pois elas séo realizadas na maioria dos casos de forma verbal, em linguagem

natural.

Olhemos para a acdo definicdo de variaveis, por exemplo, ¢ comum em
outros niveis de escolaridade o uso de uma linguagem algébrica para realizar essa acéo,
porém, essa ainda ndo € conhecida pelos estudantes dos anos iniciais, necessitando ser
realizada de outra maneira, isto é, por meio da enuncia¢do das varidveis. Observamos nas
andlises locais, que mesmo nao definindo algebricamente, os estudantes tinham consciéncia
de quais eram as variaveis que estavam em jogo: medida do dedo e numero do anel, na
atividade relativa ao anel; comprimento e largura (&rea), na atividade referente ao espaco dos
estudantes na sala de aula; medidas das alturas, na atividade referente a beleza; valor do dolar
e do real, na atividade referente a0 cdmbio entre essas moedas; e nimero de estudantes e
gastos com o fldor na atividade referente aos gastos com a higienizacdo com fltor na escola.
Nas atividades que encontramos na literatura, também constatamos as mesmas condi¢fes para
essa acdo. Da mesma forma, ha algumas diferencas quanto a formulacdo de hipdteses e
realizacdo de simplificagBes. Muitas vezes essas ndo eram expressas de forma objetiva, sendo
admitidas de forma implicita e percebidas apenas no didlogo com os estudantes. Contudo, em
seus registros encontramos evidéncias da realizacdo dessas acfes, as quais revelam a

importancia da linguagem no desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica.

Os usos da linguagem influenciaram de forma direta na constituicdo dos
jogos de linguagem que emergiram durante as atividades de Modelagem, sendo esses usos
determinantes na elaboracdo dos modelos matematicos produzidos. Tais consideracfes nos
conduzem a pensar na segunda questdo “Quais jogos de linguagem sdo constituidos na

producdo e interpretacdo desses modelos?”.

Observamos a emergéncia de diversos jogos de linguagem ao longo do
desenvolvimento das atividades, os quais encaminhavam para a producdo dos modelos
matematicos. O primeiro deles, mais geral, estd na mudanca do jogo de linguagem em que se
encontra o fendmeno para o jogo de linguagem da Matematica, pois a situacdo problema
refere-se a temas ndo essencialmente matematicos que recebem dos estudantes uma
abordagem matematica, ou seja, hd uma mudanca da linguagem natural do fendbmeno para
uma linguagem matematica. Na atividade ‘Tamanho de Anéis’, por exemplo, 0s estudantes
deixaram o jogo de linguagem dos vendedores de anéis e passaram a constituir seu proprio

jogo de linguagem, com principios e regras fundamentados na Matematica; na atividade
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‘Espago dos estudantes na sala de aula’, na qual os estudantes passam a refletir, por meio do
jogo de linguagem da Matemaética, uma questdo que na préatica eles encaram por meio de
outro jogo de linguagem, o da experimentacdo, ou seja, eles sO se attm ao questionamento
‘cabem ou ndo mais estudantes na sala de aula?’, caso novos estudantes tenham que se
instalar em sua sala, podendo acarretar na falta de espaco para acomodar a todos; na atividade
‘Medindo a beleza de uma pessoa’, na qual a beleza deixa de ser algo que ndo pode ser
mensuravel e toma como referéncia 0 nimero de ouro; na atividade ‘Relagdo entre as moedas
Doélar e Real’ em que o cambio Dolar-Real, caracteristico da Economia, recebe uma
abordagem matemaética; ¢ na atividade ‘Os gastos com o flior’, em que o assunto, que antes
interessava apenas a administracdo da escola, passa a integrar os interesses dos estudantes,

gracas a abordagem matematica realizada sobre a situacao.

Podemos encarar a propria Matematica como um jogo de linguagem, dentro
do qual, existem indmeros outros jogos de linguagem, assim como podemos observar na
seguinte colocacdo de Wittgenstein: “Chamarei de ‘jogo de linguagem’ também a totalidade
formada pela linguagem e pelas atividades com as quais ela vem entrelagada”
(WITTGENSTEIN, 2012, p. 19, 8 7). Para ilustrar tal ideia, vamos pensar, por exemplo, nos
usos da palavra nimero. Para efeitos de compreensdo, vamos considerar 0 nimero no seu
sentido mais amplo e assumir a existéncia do jogo de linguagem dos numeros. Mesmo no
interior desse jogo de linguagem existem ainda outros jogos de linguagem que podem surgir,
pois 0 numero, em Matematica, pode ser utilizado para expressar uma quantidade, uma
medida, uma posicdo, etc. e o que determinara o significado da palavra nimero é o contexto
em que ocorre o emprego dessa palavra, ou seja, de acordo com o jogo de linguagem. Essa
ideia pode ser estendida aos conjuntos numéricos, o significado da palavra nimero quando
acompanhada do adjetivo ‘natural’, por exemplo, difere-se do significado da palavra nimero
quando acompanhada do adjetivo ‘irracional’. Além disso, existe uma gama de classeS que
denominamos nameros: naturais, inteiros, racionais, irracionais, reais, complexos, etc. cada
significado é identificado no interior do jogo de linguagem e, em cada jogo de linguagem, a

palavra nimero assume um significado que lhe é peculiar.

No desenrolar das atividades, jogos de linguagem mais especificos foram
constituidos, em uma atitude de significacdo das palavras por meio de seu uso. Temos como
exemplo o jogo de linguagem referente ao fecho de arame utilizado na atividade ‘Tamanho de
Anéis’, que surgiu como resposta a necessidade dos estudantes de nomeé-lo e utiliza-lo como

instrumento de medida, ou ainda, o jogo de linguagem da propriedade do Elemento Neutro, a
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qual os estudantes enunciaram em linguagem natural, respeitando as regras e principios
algébricos. Além desses, outros jogos de linguagem também foram constituidos como o0s
relativos aos conjuntos numéricos, que emergiram a partir da necessidade de utilizar Nameros
Racionais nas cinco atividades: para representar a medida do comprimento da circunferéncia
do molde de anel e do comprimento e largura da area destinada aos estudantes na sala de aula,
para aproximar a Ndmeros Racionais os Numeros Irracionais, até entdo ndo estudados pela
turma, e para abordar a relacdo entre dois sistemas monetarios diferentes, o Délar e 0 Real; e
0s jogos de linguagem relativos as operagdes, nos quais 0s estudantes aprenderam o
significado das nomenclaturas de cada operacdo, diferenciando soma como resultado da
adicéo, diferenca como resultado da subtracdo, produto como resultado da multiplicacdo e

quociente como resultado da divis&o.

Os jogos de linguagem constituidos durante o desenvolvimento das
atividades, ndo garantem que em outras circunstancias eles também emergirdo, dado que um
jogo de linguagem, conforme coloca Wittgenstein, depende diretamente do contexto e da
forma de vida. Segundo o fil6sofo, inUmeros jogos de linguagem podem surgir, da mesma
forma que ha inimeras espécies diferentes de emprego de signos e palavras, o autor também
esclarece que “essa variedade ndo € algo fixo, dado de uma vez por todas; mas [...] novos
tipos de linguagem, novos jogos de linguagem surgem, outros envelhecem e sdo esquecidos”

(WITTGENSTEIN, 2012, p. 27, § 23).

Todos esses jogos de linguagem constituidos no desenvolvimento das
atividades de Modelagem Matematica suscitaram a producdo dos modelos matematicos, que
também podem ser considerados diferentes jogos de linguagem, cuja linguagem envolvida
varia conforme a representacdo utilizada. Tal observagdo nos conduz a terceira questao “Qual
0 papel da linguagem em atividades de Modelagem Matematica desenvolvidas por esses

estudantes dos anos iniciais?”.

A linguagem estd presente ao longo de todo o desenvolvimento de uma
atividade de Modelagem Matematica, partindo da situacéo inicial, na qual se faz o uso de uma
linguagem que esta em consonancia com o fendmeno sob investigacdo, influenciando na
efetivacdo de acdes como a definicdo de varidveis, formulagdo de hipdteses e realizacdo de
simplificacOes, e chegando a situacdo final, 0 modelo matematico, que é expresso por meio de
uma linguagem matematica apropriada (simbolos e representacbes em linguagem natural,

algébrica, grafica, numérica, tabular, geométrica e figural).
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Isso nos indica que os usos da linguagem orientam o0 movimento que
caracteriza o desenvolvimento de uma atividade de Modelagem Matematica, possibilitando a
transicdo da linguagem natural do fendmeno para a linguagem matematica e vice-versa. E
como resposta, a Modelagem Matematica, fornece o respaldo necessario para a constituicdo
de diferentes jogos de linguagem, segundo as regras que estdo em jogo e de acordo com a
forma de vida que esté jogando, proporcionando a significacdo das palavras conforme 0s usos

da linguagem nesses contextos.

De modo geral, podemos dizer que a linguagem auxilia no uso de diferentes
representacdes, que se configuram como 0 meio de acesso aos objetos matematicos e se
diferenciam por estarem imbricadas de linguagens que lhes sdo peculiares, mas com inimeras
semelhancas de familia entre si; e como consequéncia, o uso dessas diferentes linguagens,
presentes nas representacdes, fundamenta a producdo dos modelos matematicos nas atividades

de Modelagem.

Diante dessas reflex6es, vemos que os diferentes usos que os estudantes
fizeram das palavras, simbolos e signos no desenvolvimento das atividades de Modelagem
Matematica em sala de aula suscitaram a emergéncia de diferentes jogos de linguagem, os
quais foram constituidos intencionalmente, ou ndo, pelos estudantes, como respostas as
situacbes problema propostas para estudo. Os jogos de linguagem, como Wittgenstein
convencionou chama-los, vém ao encontro de nossas necessidades de significacdo das
palavras, e consequentemente, da conceitualizacdo dos objetos matematicos, que sé é possivel

gracas ao uso de representagoes.

Conforme Duval, para um mesmo objeto matematico pode haver diferentes
representacdes, que se apresentam sob diferentes linguagens, ou seja, sob diferentes registros
de representacbes semioéticas, seja um registro grafico, algébrico, numérico, linguagem
natural, tabular, figural, geométrico, etc. Esse uso se da segundo a forma de vida envolvida na
atividade de representar e 0 que permite essas diferentes representacfes para um mesmo
objeto séo as semelhancas de familia propostas por Wittgenstein, isto €, os diferentes jogos de
linguagem em que essas representacdes sdo utilizadas formam uma familia, com inimeras
semelhangas entre eles. Como observamos nas analises locais, essas semelhancgas de familia
podem estar associadas as regras utilizadas em cada jogo de linguagem, que evocam a
representacdo semiotica a ser utilizada. Essas regras de uso em cada jogo de linguagem se

assemelham nos registros, sendo que duas representacOes, gréafica e algébrica, por exemplo,
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podem apresentar regras que em uma terceira representacdo, seja numérica, tabular, figural,

linguagem natural, etc., podem permanecer, desaparecer ou serem substituidas por outras.

Para Duval (201la, p. 15) “a compreensdo em matematica supde a
coordenacdo de ao menos dois registros de representagdes semidticas”. Nesse sentido, 0
desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica vem ao encontro da fala de Duval,
pois uma atividade de Modelagem consiste basicamente em selecionar ou formular um
problema para estudo e, por meio dos procedimentos adequados, produzir um modelo
matematico que representa uma solucdo para esse problema, portanto, envolve a coordenacéo
de pelos menos dois registros: a linguagem natural do fenémeno, da qual se formula o
problema, e a linguagem matematica, que fornece a estrutura necessaria para a solugdo desse
problema, ambas sdo articuladas pelo estudante, por meio dos jogos de linguagem, com o
intuito de obter o modelo matematico, e que, consequentemente, pode resultar na

aprendizagem em Matematica (Figura 86).

Figura 86 — Coordenacéo entre registros em atividades de Modelagem Matematica
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Dessa coordenacdo emerge o uso de diferentes linguagens que se

manifestam por meio dos diferentes registros de representacGes semioticas, evocados pela
forma de vida envolvida para representar os objetos matematicos em questdo nas atividades
de Modelagem e provenientes dos temas abordados, isto €, as representa¢fes sdo utilizadas

conforme os jogos de linguagem constituidos na atividade.

Como consequéncia, os modelos matematicos produzidos com o
desenvolvimento dessas atividades contemplam o uso de diferentes representacbes, como
tabelas, quadros ou listas na atividade ‘Tamanho de Anéis’, figuras na atividade ‘Espago dos
estudantes na sala de aula’, descri¢cdes verbais, provenientes de procedimentos matematicos,

na atividade ‘Medindo a beleza de uma pessoa’, ou, a generalizacdo de uma sequéncia de
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operacdes indicando a regularidade existente entre elas, nas atividades ‘Relacdo entre as

moedas Dolar e Real’ e ‘Os gastos com o flior’.

Os estudantes do 4° ano mostraram que ndo é porque ainda sdo estudantes
dos anos iniciais do Ensino Fundamental e ndo conhecem representacdes matematicas mais
‘sofisticadas’, como uma equagao diferencial, que ndo sdo capazes de solucionar problemas
que envolvem férmulas ou equag6es algébricas, por exemplo; ndo podemos esperar que esses
tipos de representacdes aparecam nos modelos matematicos dos estudantes, seus modelos séo
de outra natureza, com caracteristicas especificas, expressos em outros jogos de linguagem e
por meio de outras representacdes, as quais sdo determinadas de acordo com sua forma de

vida e que para eles podem ser tdo sofisticadas quanto as demais.

Portanto, o diferencial dos modelos matematicos obtidos pelos estudantes
dos anos iniciais do Ensino Fundamental em relacdo aos outros niveis de escolaridade esta na
linguagem utilizada por eles. O que permite essa abordagem diferenciada séo os diferentes
jogos de linguagem, a partir dos quais os estudantes podem, segundo as regras do jogo,
estruturar matematicamente solucdes para as situacdes propostas, por meio de signos,
simbolos e representacdes peculiares a sua forma de vida, mas que guardam semelhancas de
familia com outras representacdes do objeto matematico, como mostram as analises locais das

atividades.

Todas essas analises nos direcionam a discussdo da questio ‘O que € um
modelo matematico para os estudantes dos anos iniciais do Ensino Fundamental?’ ou ‘O que
caracteriza um modelo matematico neste nivel de ensino?’. A luz da base tedrica adotada e
diante dos resultados apontados pelas analises, podemos dizer que um modelo matematico
nada mais é do que a resposta de uma situacao problema, uma estrutura construida para dar o
suporte matematico necessario para solucionar um problema que pode ndo ser essencialmente

matematico, como no caso dos problemas abordados na pesquisa referente a esta dissertacéo.

Nesta perspectiva, um modelo matematico pode ser entendido como uma
estrutura, expressa por meio de uma linguagem matematica, que pode assumir diferentes
representacdes, sejam elas, numérica, algebrica, grafica, tabular, geométrica, figural ou
linguagem natural. E o que, de fato, muda em relagdo aos demais niveis de escolaridade é a

linguagem utilizada nessas representacoes.
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Contudo, conforme coloca Duval (2011a), alguns registros podem ser mais
privilegiados que outros e com base nos registros dos estudantes, parece que esse privilégio
nos anos iniciais do Ensino Fundamental ¢é atribuido aos registros numeéricos e a linguagem
natural, ja que estes se referem as primeiras linguagens aprendidas pelos estudantes, e cujo

uso é frequente nos jogos de linguagem emergentes dessa forma de vida.

Apesar disso, os estudantes fizeram o uso de diferentes linguagens, por meio
das representacdes utilizadas nas atividades de Modelagem Matematica desenvolvidas, como
mencionamos anteriormente, e que foram evocadas a partir da constituicdo de diferentes jogos
de linguagem, o que a partir da articulacdo entre os pressupostos tedricos de Duval e
Wittgenstein podemos associar a aprendizagem de Matematica, resultante desses diferentes

usos da linguagem nas atividades de Modelagem.



||
CONSIDERACOES FINAIS

CONCLUSOES E REFLEXOES A RESPEITO DA PESQUISA
|

Ap0s percorrer toda essa jornada, faz-se necessario retomar as questdes que
nos levaram ao desenvolvimento desta pesquisa: Como 0s estudantes de uma turma de 4° ano
do Ensino Fundamental representam seus modelos matematicos? Quais jogos de linguagem
sdo constituidos na producédo e interpretagdo desses modelos? E por fim, qual o papel da
linguagem em atividades de Modelagem Matematica desenvolvidas por esses estudantes dos

anos iniciais?

Se no capitulo anterior, mostramos como as questdes que constituem o
problema de nossa pesquisa orientam nossas analises e discussdes, agora chega 0 momento

em que apresentamos nossas reflexdes e conclusdes a respeito dessas questoes.

N&o esperamos colocar um ponto final nesta discussao, pelo contrario, esta
pesquisa é uma iniciativa para novos estudos relacionados a linguagem e a Modelagem
Matematica no ambito dos anos iniciais do Ensino Fundamental. Neste momento,
vislumbramos que ao fazer reflexdes sobre essas questBes, possamos contribuir para a
compreensdo dos usos que estudantes de anos iniciais do Ensino Fundamental fazem da

linguagem para o desenvolvimento de modelos matematicos.

Ao olharmos para a primeira questdo ‘Como os estudantes de uma turma de
4° ano do Ensino Fundamental representam seus modelos matematicos?’, notamos que 0s
estudantes, baseados nos principios da Matematica, procuram sempre partir do uso de uma
linguagem que lhes € conhecida, utilizam registros numéricos, em linguagem natural, e
partindo destes, passam a utilizar registros tabulares, graficos, figurais, geometricos e até
mesmo algébricos — dependendo da forma de vida — suscitados de acordo com o contexto das
situagbes problema propostas para estudo nas atividades de Modelagem Matematica.
Portanto, com base nos registros dos estudantes que participaram desta pesquisa e daqueles
que encontramos na literatura, podemos dizer que os estudantes dos anos iniciais do ensino
fundamental representam seus modelos matematicos por meio da linguagem, mediante 0 uso

de diferentes representacdes, seja por meio de uma linguagem natural, numérica, tabular,
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gréafica ou figural, as quais podem servir como ponte para 0 uso de outras linguagens, como a

geométrica e a algebrica.

No que concerne & segunda questdo ‘Quais jogos de linguagem s&o
constituidos na producéo e interpretacdo desses modelos?’, ja o proprio Wittgenstein, no seu
livro InvestigacOes Filosoficas, ressaltava a infinidade e variedade de jogos de linguagem
possiveis. Cada contexto de investigacdo pode constituir diferentes jogos de linguagem, que
estdo envolvidos em uma complexa rede de semelhangas, as quais ele denominou
semelhancas de familia, sendo nesse contexto, a forma de vida determinante na escolha das
representacdes e, por sua vez, nos usos da linguagem. Na secdo anterior, apontamos alguns
exemplos de jogos de linguagem que emergiram durante as atividades de Modelagem
Matematica desenvolvidas pelos estudantes do 4° ano do Ensino Fundamental; esses jogos de
linguagem emergiram a partir da mudanga do contexto da situagdo inicial para a situagéo
final, isto é, de uma situacdo ndo essencialmente matematica que recebe dos estudantes, os
modeladores, uma abordagem por meio da Matematica. Além disso, em cada atividade, jogos
de linguagem especificos emergiram, auxiliando os estudantes a lidarem com os contetidos
matematicos, como no jogo de linguagem dos NUmeros Racionais, no jogo da diviséo e
demais operacdes, nos jogos da area, perimetro e suas respectivas unidades de medidas, entre

outros.

Ademais, os usos da linguagem podem se diferenciar até mesmo na prépria
Matematica, no ambito dos anos iniciais do Ensino Fundamental, uma vez que estudantes do
primeiro ano, por exemplo, estdo em fase de alfabetizag¢éo, conhecendo e reconhecendo letras,
nameros, associando os simbolos ao que representa, ou seja, estdo aprendendo 0s usos de uma
linguagem que Wittgenstein chama de primitiva, em que ainda ha relacdo entre o signo e o
objeto a que se refere, contudo, trabalhando para que a linguagem se estenda aos seus mais
diversificados usos, passando a ser constitutiva das atividades, assim como defende o fil6sofo
em sua obra Investigacbes Filosoficas, a qual nos embasamos para a realizacdo desta
pesquisa. Nesse sentido, a Modelagem Matematica pode oferecer os subsidios necessarios
para os diferentes usos da linguagem, propiciando a emergéncia de jogos de linguagem que
incitam os usos da linguagem em diferentes contextos, de maneira mais avancada, como
ocorreu, por exemplo, no 4° ano, cujos estudantes estdo mais familiarizados com as

representacfes matematicas do que os estudantes da situacdo anterior.
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E no que diz respeito a terceira questdo ‘Qual o papel da linguagem em
atividades de Modelagem Matemaética desenvolvidas por esses estudantes dos anos iniciais?’
podemos dizer que os usos da linguagem foram fundamentais na realizacdo da atividade, uma

vez que 0 acesso aos objetos matematicos so € possivel na e pela linguagem.

Observamos que sdo o0s jogos de linguagem que sustentam o
desenvolvimento de uma atividade de Modelagem Matemaética, a qual aborda por meio da
Matematica, um problema nédo essencialmente matematico, ou seja, aborda por meio de uma
linguagem matematica um problema que se apresenta na linguagem natural do fenémeno. A
relacdo entre essas linguagens € mediada pelo uso de diferentes registros de representacfes
semidticas, que nada mais sdo do que diferentes jogos de linguagem de um mesmo objeto,
mas que guardam semelhancas de familia entre si e sdo utilizadas de acordo com o contexto,

ou seja, emergem da forma de vida envolvida na atividade de Modelagem Matematica.

Inserir-se em um novo jogo de linguagem pode significar aprender um novo
conceito matematico, por isso, 0s estudantes devem ser colocados em contato com 0s
diferentes registros de representacdes semioticas de um mesmo objeto matematico, bem como
as transformacdes possiveis entre eles, para que o estudante possa se inteirar com o ambiente
da Matemaética e se adequar as regras ja definidas e convencionadas pela forma de vida

referente a comunidade matematica.

Conforme mostram as analises, o ambiente proporcionado por uma
atividade de Modelagem Matematica pode ser apropriado para contemplar tais aspectos,
propiciando a partir dos diferentes jogos de linguagem constituidos nas atividades o uso de
registros numéricos, figurais, tabulares e linguagem natural, além de possibilitar o contato
com os registros algébricos e geométricos. Dai a importancia dos trés referenciais tedricos
adotados: Modelagem Matematica, Linguagem e Registros de Representacdes Semioticas,

gue em conjunto pode nos fornecer respostas para o0 ensino e aprendizagem em Matematica.

Nossas reflexdes nos levam, portanto, a conjecturar que as atividades de
Modelagem Matematica possibilitam a constituicdo de diferentes jogos de linguagem, dos
quais emergem o uso de diferentes registros de representacdes semidticas, segundo as regras
estabelecidas nesses jogos. As representacfes para 0s objetos matematicos que surgem no
desenvolvimento das atividades de Modelagem sdo determinadas pela forma de vida

envolvida, neste caso, estudantes dos anos iniciais do Ensino Fundamental.
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Neste sentido, a linguagem tem um papel fundamental nas atividades de
Modelagem Matematica, o de subsidiar a construcdo dos modelos matematicos; suscitando o
uso de diferentes registros de representacdes semioticas em relacdo a um objeto matematico
(semidsis) e estimulando a coordenacdo entre esses registros (noésis), que segundo Duval,

propicia a aprendizagem em Matematica.

Em linhas gerais, observamos que a insercdo de atividades de Modelagem
Matematica em sala de aula, segundo os trés momentos sugeridos por Almeida e Dias (2004),
contribuiu para com a familiarizagdo dos estudantes com atividades dessa natureza,
desenvolvendo nos estudantes a habilidade de lidar com o uso de diferentes representacdes e
com a transicdo entre diferentes linguagens, de modo geral, entre linguagem natural dos

fendmenos e linguagem matematica.

O fato de a Matematica ter uma linguagem com uma gramatica propria pode
dificultar a compreensdo dos estudantes em relacdo a alguns conceitos, especialmente
estudantes dos anos iniciais do Ensino Fundamental, que estdo se inserindo no jogo de
linguagem da Matematica, bem como se adaptando as regras e convencgdes nele envolvidas.
Neste sentido, o uso de diferentes representacdes pode fornecer o arcabougo necessario para o
aprendizado da linguagem matematica, cujo uso é propiciado pelos jogos de linguagem,

propostos por Wittgenstein.

Wittgenstein revolucionou a filosofia da linguagem com sua proposta de
jogos de linguagem, um olhar mais pragmatico em dire¢do aos usos que fazemos das palavras,
e, por conseguinte, aos signos e representacdes. O uso de diferentes jogos de linguagem pode
influenciar no uso de diferentes registros de representacdes semiéticas, contribuindo com a
aprendizagem, como defende por Duval. E, esse uso de diferentes representacdes estd
associado a constituicdo das estruturas utilizadas nos modelos matematicos. Ou seja, 0 uso de
diferentes jogos de linguagem, que reflete no uso de diferentes representacGes semidticas
pode influenciar na producdo de diferentes modelos matematicos. Em suma, o que determina
um modelo matematico é a linguagem utilizada em sua estrutura. Olhar para a linguagem nas
atividades de Modelagem Matematica revelou o movimento que traduz o seu
desenvolvimento, desvendando os diferentes usos que os estudantes dos anos iniciais do
Ensino Fundamental fazem da linguagem nesse contexto e suas implicagfes no ambito da

Matematica.
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APENDICES



APENDICE A — FOLHA COM INFORMACOES DA ATIVIDADE ‘TAMANHO DE ANEIS’

Estudantes:

X< Vocé jausou ou
) viu alguém usar um anel?

E comum observarmos no dia a dia o uso de Vvarios
acessorios, como brincos, anéis, pulseiras, colares, entre outros.
Existem anéis de diferentes tamanhos, femininos ou masculinos.

Mas como saber qual é o tamanho de anel adequado para o
seu dedo?

Existem moldes que permitem determinar o tamanho do seu
anel. No Brasil a numeragdo dos anéis varia de 1 a 35, podendo
também ser feitos sob medida. A diferenca de um nimero de anel
para outro é muito pequena, por isso muitos profissionais optam por

trabalhar apenas com a numeragao par ou com a impar.

MOLDES PARA OS TAMANHOS PARES DE ANEIS

O

»\Y
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OOE

VAMOS ESTUDAR?

&

Como se determina o tamanho de
um anel?

Qual é o nimero do anel adequado para o seu dedo?

11"
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APENDICE B — FOLHA COM INFORMACOES DA ATIVIDADE ‘ESPACO DOS

ESTUDANTES NA SALA DE AULA’

Estudantes:

Seu espaco na sala de aula

Uma sala de aula é ocupada por estudantes, pelo professor e por
objetos que fazem parte do ambiente escolar, como cadeiras, carteiras e
armarios. Para que vocé permane¢a em um ambiente mais agradavel, existe
uma lei que determina que em uma sala de aula cada estudante tem direito a

uma area de 1 metro quadrado (m?).

VAMOS ESTUDAR...

Quantos alunos cabem na sua sala de aula?




APENDICE C — FOLHA COM INFORMACOES DA ATIVIDADE ‘ENERGIA ELETRICA’

Estudantes:

Todo més chega a nossa casa uma fatura que mostra 0s nossos gastos com energia elétrica.

O valor cobrado depende de duas coisas:

e Quantidade de energia elétrica utilizada no més, medida em quilowatts-hora (kWh);
e Valor da tarifa por kWh, determinada pela Companhia de Energia Elétrica de acordo com cada regiao.

Esses dados podem ser encontrados em sua fatura de energia elétrica.

QUANTA ENERGIA ELETRICA E GASTA EM SUA CASA? E QUANTO SE PAGA POR ISSO?

VAMOS ESTUDAR...

Qual é o seu desenho favorito?
Quanta energia elétrica vocé gasta para assistir esse desenho? Quanto é pago por isso?

Quanto tempo vocé gasta para tomar banho?
Quanta energia elétrica vocé gasta? Quanto é pago por isso?
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APENDICE D — FOLHA COM INFORMACOES DA ATIVIDADE ‘MEDINDO A BELEZA DE UMA PESSOA’

Estudantes:

Pessoas famosas, como atores e modelos, geralmente sdo consideradas bonitas. Pense em uma pessoa famosa e
que vocé acha bonita. Sera que seu colega também acha essa pessoa bonita? Ha casos, em que uma pessoa € bonita para

VOC&, mas néo € bonita para seu colega. Com isso, podemos pensar sobre a seguinte questéo:

Sera que ¢ possivel medir a beleza de uma pessoa’

Nesta atividade, vocés deverdo medir uns aos outros com uma fita métrica. Para isso, siga as indicacdes de
medidas que devem ser realizadas para cada colega do grupo e que estdo apresentadas no quadro (verso da folha).
Anote os valores encontrados.

Na linha QUOCIENTE, voceés deverdo efetuar a divisao da primeira medida pela segunda. Para esta tarefa vocés

podem utilizar uma calculadora.

L9T



1?) Da altura do seu corpo

2%) Do umbigo até o chéo

QUOCIENTE

1%) Do queixo até a raiz dos cabelos

2%) Do queixo ate as sobrancelhas

QUOCIENTE

O QUE PODEMOS CONCLUIR COM OS RESULTADOS OBTIDOS?
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