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Resumo

Neste artigo dirigimos nossa atencao para os diferentes jogos de linguagem associados ao desenvolvimento de
atividades de Modelagem Matematica e os significados constituidos pelos alunos no interior destes jogos de
linguagem em relacéo a equagdes diferenciais ordinarias de primeira ordem. A pesquisa estd fundamentada na
Modelagem Matematica na Educacdo Matematica e tem como base filos6fica os estudos de Ludwig Wittgenstein
e de alguns de seus interpretadores. Considerando esses elementos teérico-filoséficos, atividades de modelagem
matematica foram desenvolvidas em um curso de Licenciatura em Matematica na disciplina de Equaces
Diferenciais Ordindrias. Os dados foram coletados por meio de registros escritos, gravagdes em audio e video,
questiondrios e entrevistas. A metodologia de anélise dos dados considera as praticas discursivas dos alunos e
possibilita a construcdo de arvores de associacdo de ideias a partir destas. Os resultados indicam que a constituicdo
de significado no interior de atividades de modelagem esté& associada & apropriacao linguistica dos alunos relativa
as regras e técnicas que estdo configuradas em jogos de linguagem especificos identificados nas atividades de
Modelagem Matemética.
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Abstract

In this paper we turn our attention to the different language games associated to the development of Mathematical
Modelling activities and to the meanings constituted by students within these language games in relation to the
first order ordinary differential equations. The research is based on Mathematical Modelling in Mathematics
Education and has as its philosophical basis the studies of Ludwig Wittgenstein and some of his interpreters.
Considering these theoretical-philosophical elements, mathematical modelling activities were developed in a
Mathematics Degree in a course of Ordinary Differential Equations. Data were collected through written records,
audio and video recordings, questionnaires, and interviews. The data analysis methodology considers the students'
discursive practices and allowed us to construct trees of idea association. The results indicate that the constitution
of meaning within modelling activities is associated to the students' linguistic appropriation of the rules and
techniques that are configured in specific language games identified in the Mathematical Modelling activities.
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1 Introducao

No ambito do ensino e da aprendizagem de Matematica, a linguagem matematica atua
como uma das causas de estranhamento dos alunos, considerando sua natureza convencional e
normativa e suas especificidades no ato de comunicar. Neste contexto, faz-se importante a
investigacdo das influéncias dos processos linguisticos que emergem em sala de aula, em
particular, os usos da linguagem matematica, por professores e alunos, € o papel dos métodos
de ensino no processo de aprendizagem. Gottschalk (2010, p. 64) enfatiza que o método de
ensino no processo de aprendizagem deve atuar como “meio de apresenta¢do de nossas
convengdes linguisticas”.

Com base na perspectiva wittgensteiniana de linguagem € possivel dizer que, de modo
geral, a atividade matematica estd relacionada a apropriacdo linguistica de regras e proposicoes
matematicas que determinam as possibilidades de acdo dos sujeitos nos diferentes jogos de
linguagem® que circundam o ambiente escolar. A interlocucdo destes diferentes jogos de
linguagem na Educacdo Matematica ¢ sugerida por alternativas pedagogicas que visam habilitar
os sujeitos a lidar com diferentes situacdes do cotidiano em que necessitam da Matematica ou
com aquelas em que eles podem se beneficiar com o seu uso.

Nessa pesquisa, temos como base filosofica a concepcdo jogos de linguagem de
Wittgenstein (2013) em que significado e verdade s6 podem ser considerados no &mbito de uma
pratica especifica e entendemos que, quando os sujeitos estdo engajados em atividades de
Modelagem Matematica, diferentes jogos de linguagem sao acionados ou requeridos.

Com origem em situacdes, de modo geral, empiricas, as atividades de Modelagem
Matematica estdo sujeitas a uma pluralidade de linguagens, regras e proposi¢oes advindas das
diferentes praticas por meio dos usos de conceitos matematicos.

Considerando a importancia da problematizacdo dos usos da linguagem, da linguagem
matematica, dos procedimentos e das regras que emergem em atividades de Modelagem, neste
artigo dirigimos nossa atengdo para os diferentes jogos de linguagem associados ao
desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica e os significados constituidos pelos
alunos no interior destes jogos de linguagem em relacdo a equagdes diferenciais ordinarias de

primeira ordem. Para tanto, inicialmente, apresentamos elementos das bases tedricas que

L Em Wittgenstein (2013, § 23), as expressodes jogo de linguagem e forma de vida sdo detalhadas e exemplificadas
por meio de diferentes exemplos ou usos da linguagem, “a expressao “jogo de linguagem” deve salientar aqui que
falar uma lingua é parte de uma atividade ou de uma forma de vida”. Diferentes jogos de linguagem denotam
praticas especificas, por exemplo, a representacédo teatral esta associada a um jogo de linguagem de uma forma de
vida especifica as artes, em que cenas e cenarios visam encenar dramas, romances, SUSpenses, entre outros.
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fundamentam a nossa interpretagdo sobre os dados coletados em uma pesquisa empirica
desenvolvida com treze alunos de um curso de Licenciatura em Matematica, na disciplina de
Equagdes Diferenciais Ordinarias.

O processo analitico que empreendemos leva em consideracdo seis atividades de
Modelagem Matematica desenvolvidas por estes alunos e os jogos de linguagem associados a
estas atividades. Registros dos alunos relativos as atividades desenvolvidas, didlogos entre eles,
bem como as entrevistas realizadas, fornecem indicios da linguagem em a¢do no decorrer das

atividades.

2 Modelagem Matematica na Educacio Matematica

Henry Pollak, um dos precursores da Modelagem Matematica, ja sinalizava que
“experiéncias com modelagem matematica sdo muito valiosas para os alunos, pois, além de seu
valor pedagdgico possibilitam ao aluno conhecer aplicacdes da matematica em diferentes
situacdes” (POLLAK, 1979, p. 240, tradugdo nossa).

Na visdo de Pollak (2015), o desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica
requer formular uma situagao-problema, decidir o que manter € o que ignorar na criagao de um
modelo, fazer uso de Matematica na situagao idealizada e, entao, decidir se os resultados fazem
sentido face a situacdo original. A situacdo idealizada, neste contexto, incorpora simplificagdes
da situagdo real e decorre da idealizacdio em que um problema passivel de abordagem
matematica ¢ formulado a partir da situagdo real. Tem-se discutido na literatura que os alunos
que desenvolvem a atividade de modelagem precisam decidir quais sao os aspectos importantes,
da situacao-problema, a fim de manté-los na formulacao da situacao idealizada (ALMEIDA,
2018; STILLMAN et al. 2015).

Tomando como ponto de partida as a¢des dos alunos, em uma atividade de Modelagem
Matematica, na sala de aula, a dinamica da atividade, de modo geral, se inicia com uma
situagdo-problema que pode ser indicada pelos professores, ou definida pelos alunos. No
entanto, Stillman, et al. (2015, p. 95-96, traducdo nossa) ponderam que o desenvolvimento de

atividades de Modelagem Matematica deve contemplar dois aspectos:

[...] a elaboracdo do modelo matematico para a situacdo por meio de questdes
matematicas e artefatos matematicos (por exemplo, graficos e tabelas) utilizados na
formulagdo do modelo matematico. Depois os resultados matematicos (isto ¢, as
respostas) devem, entdo, ser interpretadas em termos da situagdo idealizada ¢ da
situacdo real que estimulou a Modelagem (isto €, de volta para o dominio extra-
matematico).
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Pollak (2012, p. xi, tradugdo nossa) enfatiza a importancia de, em atividades de
Modelagem Matematica, ndo se considerar apenas a resolugdo do problema, mas também a sua

formulagao:

O coragdo da modelagem matematica [...] ¢ a formulacdo de problemas antes da
resolucdo destes. Tantas vezes em Matematica dizemos “provar o seguinte teorema”
ou “resolver o seguinte problema”. Quando comegamos neste ponto, estamos
ignorando o fato de que encontrar o teorema ou o problema certo ja ¢ grande parte da
batalha. Ao enfatizar o aspecto da formulagdo do problema, a modelagem matematica
traz de volta a Educagdo Matematica a formulagdo de problemas, bem como a sua
resolugdo.

Assim, a experiéncia com a Matematica, como considera Pollak (2012), se constitui na
medida em que formulagdo e resolucdo de problemas se complementam. Podemos considerar,
portanto, que o uso dos conceitos matematicos ¢ fundamental em atividades de Modelagem
Matematica.

No desenvolvimento da atividade, a partir da formulacdo de hipoteses e da elaboracao
do modelo matematico, diferentes conceitos ou procedimentos matematicos sdo utilizados com
a finalidade de oferecer alguma resposta ao problema identificado na situa¢ao em estudo. Neste
sentido, para além da linguagem associada a cada situagdo em particular, a linguagem
matematica, suas regras e proposi¢des devem ser empregadas. Neste artigo, direcionamos nossa
aten¢do para linguagem, considerando que, como argumenta Vilela (2009, p. 197), a
diversidade da linguagem passa a ser investigada na pratica, pois ela se constituiu dos elementos
pelos quais expressamos nossos conhecimentos e falamos das coisas que existem. Esta
diversidade de usos da linguagem nos remete a ideias da perspectiva wittgensteiniana de

linguagem.

3 Perspectiva wittgensteiniana de linguagem e a Matematica

A filosofia da linguagem ¢ vista como ulterior a qualquer atividade filosofica: “é a partir
da Filosofia da Linguagem, isto ¢, da analise critica da estrutura, dos limites e das possibilidades
da nossa linguagem quotidiana, que poderemos estabelecer corretamente questdes de teoria do
conhecimento, politica, ontologia, etc.” (CONDE, 1998, p. 17). O filésofo contemporaneo,
Ludwig Wittgenstein trata da filosofia da linguagem amparado na concepg¢ao jogo de linguagem
em que o exame, em particular, da Matematica ocorre por meio da consideracdo do papel que
a Matematica desempenha em nossas vidas, bem como do seu relacionamento especial com
outros jogos de linguagem (GERRARD, 1991).

Segundo Miguel (2014, p. 24), “conhecimentos fluem nos jogos de linguagem, isto &,
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sdo neles encenados, através de um mecanismo de interagdes e composigdes de outras praticas”.
Desse modo, os conhecimentos sdo contextualizados, estdo associados a diferentes jogos de
linguagem.

E, neste contexto, o significado estd associado ao uso das palavras. De acordo com
Wittgenstein (2013), a palavra sozinha parece morta. O que lhe confere vida? — Ela esta viva
no uso.

Assim, os significados sdo constituidos no uso, em diferentes jogos de linguagem, os
quais, por sua vez, sao associados a conjuntos particulares de regras. As experiéncias dos
sujeitos sdo, nesta perspectiva, constituidas a partir de um processo de apropriacgdo linguistica,

como pondera Moreno (2003):

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

Neste contexto, a linguagem ¢ vista como constitutiva do significado das coisas que se
da por meio de usos das palavras e de regras, regidas por uma gramdtica®. Em situagdes de
ensino e de aprendizagem lidamos com o uso de diferentes regras, que muitas vezes podem ser
comparadas a técnicas para o uso de expressoes, para o calculo com equagdes matematicas,
entre outros. E por meio da descrigdo das regras, ou por meio de exemplos, que os outros podem
aprender a seguir estas regras e indicios do entendimento do outro podem ser vistos em suas
acoes. Ao considerar uma perspectiva pragmatica do ensino ¢ da aprendizagem no contexto
escolar, o professor ¢ aquele que introduz as regras € os usos convencionados da linguagem
matematica, por meio do que Wittgenstein caracteriza como treino, ou seja, instrugdes para os
usos das regras.

No que se refere a Matematica, Wittgenstein (1996) argumenta que a Matematica ¢
normativa. Segundo Gottschalk (2004, p. 2), “se atentarmos para o uso que fazemos de seus
enunciados, constataremos que eles t€ém uma funcdo normativa, ou seja, dizem-nos o que tem
sentido ou o que ndo tém sentido dizer”. E, segundo a mesma autora, as proposi¢des
matematicas sdo, nesta perspectiva, normativas, pois se tornam condic¢des de significado para a
atividade matematica.

Podemos, neste contexto, retomar as palavras de Wittgenstein (1996, p. 381, traducdo

nossa) sobre Matematica: “A Matematica - quero dizer-lhe, ensina, ndo apenas a resposta a uma

2 Segundo Moreno (2003), o termo gramética pode ser entendido como o conjunto de usos que fazemos das
palavras, os quais podem ser expressos sob a forma de um sistema de regras.
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pergunta, mas todo um jogo de linguagem com perguntas e respostas”. Além disso, a propria
Matematica se constitui como um jogo de linguagem, “uma atividade que entrelaca simbolos
linguisticos e técnicas compartilhadas por uma comunidade” (GOTTSCHALK, 2004, p. 331).
Neste jogo de linguagem, a Matematica nao descreve a realidade, mas da aos sujeitos condigdes
para a compreensao nos diferentes contextos. A linguagem matematica, por sua vez, embora de
natureza gramatical, de natureza normativa, pode admitir usos empiricos, dependendo do
contexto em que ela sera utilizada.

A atividade matematica dos alunos esta associada ao dominio de técnicas, ao seguir
regras ¢ ao uso das proposi¢cdes matematicas de acordo com o emprego convencionado na
comunidade. Para Gottschalk (2010, p. 79), “a medida que somos capazes de aplicar a regra em
diferentes circunstincias, no interior de determinados jogos de linguagem, ¢ que podemos
comecar a falar em aprendizado como uma atividade linguistica, ou seja, ter aprendido ¢ ser
capaz de seguir regras da linguagem em diferentes contextos de aplicagdo”.

Neste artigo, a partir destas consideragdes, dirigimos nossa aten¢do para a linguagem e
os usos da linguagem realizados por alunos quando desenvolvem atividades de modelagem
matematica ao longo de aulas de uma disciplina de Equagdes Diferenciais Ordinarias. Interessa-
nos olhar para os jogos de linguagem associados ao desenvolvimento de atividades de
Modelagem em que equagdes diferenciais sao utilizadas e como os significados sdo constituidos
no decorrer desse desenvolvimento. Isto requer olhar para o uso de regras e de procedimentos
associados a conceitualizagdo e resolucao de equacdes diferenciais, mas também a olhar para o
uso destas equagdes no estudo de situacdes ndo matemadticas. Na perspectiva apontada por
Moreno (2003), isto requer considerar o processo de apropriacdo linguistica dos alunos ao

desenvolver atividades de Modelagem Matematica.

4 Aspectos metodologicos

Com a finalidade de olhar para a apropriagao linguistica dos alunos em relagao as regras,
procedimentos e usos de equagdes diferenciais ordinarias quando desenvolvem atividades de
Modelagem Matematica, realizamos uma pesquisa empirica em que atividades de Modelagem
foram desenvolvidas no decorrer de uma disciplina de Equagdes Diferenciais Ordindrias
(EDO), ministrada por uma das autoras deste texto, em um curso de Licenciatura em
Matematica.

Os dados predominantemente descritivos, advindos das atividades de Modelagem

desenvolvidas pelos alunos, foram coletados por meio dos registros escritos dos alunos, de
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gravacdes em audio e video e da aplicagdao de questionarios e realizagdo de entrevistas.

Neste artigo levamos em consideragdo seis atividades desenvolvidas no primeiro
semestre da disciplina, quando o contetido ministrado era relativo as equagdes diferenciais
ordinarias de primeira ordem e suas aplicacdes. Neste semestre, treze alunos frequentaram as
aulas. Estas atividades foram desenvolvidas por trés grupos de alunos: Grupo 1 (G1) — alunos
Al, A2, A3, A4; Grupo 2 (G2) — alunos B1, B2, B3, B4; Grupo 3 (G3) — alunos C1, C2, C3,
C4, C5. Nas duas primeiras atividades, a situacao a ser estudada foi sugerida pela professora e
nas demais os proprios alunos escolheram uma situagao-problema de seu interesse para
investigar, conforme indica o Quadro 1.

Nas atividades AT1, AT2, ATS e AT6 a situacdo referia-se a problemas de variagdo de
temperatura. Nestes casos a situagdo conduziu ao uso de EDOs lineares de primeira ordem. Na
atividade AT3, os alunos investigaram a velocidade de um Onibus espacial usando uma EDO
separavel e a analise dos dados se deu com base em conceitos matematicos da Educagao Basica.
Na atividade AT4 o interesse dos alunos era determinar o tempo necessario para o esvaziamento
de um silo, por meio da interpretacdo do fendmeno e da aplicagdo de uma EDO separavel. A

descrigdo detalhada destas atividades esta em Palharini (2017).

Codigo Grupos Es.c olha~da Tema da atividade
situacao
AT1 Gl1, G2,G3 Professora O resfriamento da cerveja
AT2 Gl. G2, G3 Professora A temperatura’ do .cafe ¢ a garrafa
termica
AT3 Gl Alunos Onibus espacial
AT4 Gl Alunos Armazenamento de graos de soja
ATS G2 Alunos Variacao dfl temperatura na
producido do sorvete
AT6 Preparo da gelatina: variagdo da
G3 Alunos temperatura da gelatina em relagdo
ao tempo

Quadro 1 — Atividades de modelagem matematica desenvolvidas pelos alunos
Fonte: As autoras (2017).

A analise dos dados se deu de forma interpretativa, considerando o uso de regras e
proposicdes em atividades de Modelagem Matematica visando inferir sobre os significados
constituidos pelos alunos e associados a um processo de apropriagdo linguistica relativo as
equagoes diferenciais de primeira ordem, bem como o seu papel em problemas investigados em
atividades de Modelagem Matematica.

Na andlise dos dados, nos referimos a linguagem em uso e as praticas discursivas dos
alunos no desenvolvimento das atividades de Modelagem Matematica, conforme indicagdes de
Spink (2013). Para essa autora, as prdticas discursivas consistem na linguagem em agdo €

indicam o posicionamento das pessoas nas relagdes com os outros bem como a sua capacidade
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Ot

de argumentacdo. Assim, podemos considerar que estas praticas refletem conhecimentos que
fluem nos jogos de linguagem e sdo neles (nos jogos de linguagem) encenados, conforme
considera Miguel (2014).

Para elucidar o que nossa interpretacao a luz dos pressupostos tedricos usados nos
permite inferir, usamos o recurso analitico indicado em Spink (2013), como drvores de
associagdo de ideias. Segunda essa autora, estes esquemas permitem visualizar o fluxo da

associacao de ideias sugeridas pelos dados coletados.

5 As atividades de Modelagem Matematica desenvolvidas e a apropriacio linguistica dos

alunos

Neste artigo, levamos em consideracdo seis atividades desenvolvidas no primeiro
semestre da disciplina de Equagdes Diferenciais Ordinarias quando o conteido ministrado era
relativo as equagdes diferenciais ordinarias de primeira ordem e suas aplicagdes.

O desenvolvimento da disciplina, campo da pesquisa empirica aqui declarada, abrange
aulas expositivas em que regras relativas a conceitualizagdo e aos procedimentos de resolugdo
de EDOs de primeira ordem eram apresentadas e discutidas com os alunos, bem como aulas
praticas para o emprego dessas regras em diferentes situacdes advindas de contextos de
interesse dos alunos. As aulas praticas sdo aquelas em que as atividades de Modelagem
Matematica foram desenvolvidas pelos grupos de alunos.

Em cada atividade de Modelagem Matematica, uma situagdo-problema foi estudada por
meio de uma situa¢do matematica idealizada, conforme aponta Almeida (2018). As situagdes

estao descritas no Quadro 2.

Com base na coleta de dados

relativos a temperatura do café A partir de dados do perfil de

Quanto tempo a cerveja deve
ficar em resfriamento para
alcancar a temperatura desejada?

AT1 — adaptada de Parolin,
Soares e Johansson (2006)
Desenvolvida por G1, G2 e G3

em uma garrafa térmica no
decorrer de uma hora, como
obter a temperatura do café,
nesta mesma garrafa térmica,

em um instante qualquer?

AT2 Desenvolvida por G1, G2
e G3

aceleracdo do onibus espacial STS
121, durante a fase de subida, como
determinar a velocidade do 6nibus
espacial em um instante qualquer no
intervalo de 0 a 540 segundos?

AT3 Desenvolvida por G1

Considerando dados coletados
em uma cooperativa industrial,
qual o volume de grdos no
interior de um silo em um
instante t qualquer? Qual o
tempo necessario para esvaziar
este silo?

AT4 Desenvolvida por G1

Com base em um experimento,
como obter a temperatura do
sorvete no freezer, em qualquer
instante de tempo?

ATS5 Desenvolvida por G2

Sabendo que a gelatina atinge a
consisténcia desejada a 4°C, depois de
quanto tempo na geladeira a gelatina
estara pronta para consumo?

AT6 Desenvolvida por G3

Quadro 2 — Situagdes-problema formuladas pelos alunos nas atividades de modelagem matematica
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Fonte: Registros dos alunos (2016).

Nossa atengao neste artigo dirige-se a estas situagdes idealizadas, considerando que o
emprego de regras, sejam elas relativas a Modelagem Matematica, sejam elas relativas as
equacdes diferenciais ordinarias, se deu no interior do estudo destas situacdes.

Neste sentido diferentes jogos de linguagem foram se estruturando e se associando,
considerando o contexto de origem da situagdo, bem como aquele relativo ao campo da
Matematica em que a solucdo para o problema foi construida pelos alunos.

No processo analitico em que olhamos para a apropriagdo linguistica dos alunos,
relativamente ao uso de regras no ambito de EDOs de primeira ordem e de proposi¢odes
empiricas, analisamos de forma conjunta as quatro atividades de modelagem em que as
situagdes-problema envolvem problemas de variagao de temperatura (AT1, AT2, ATS e AT6).
Separadamente olhamos para a atividade acerca da velocidade de um 6nibus espacial e para a
atividade referente ao armazenamento de graos de soja em um silo.

Nas duas primeiras atividades de modelagem matematica (AT1 — sobre o resfriamento
da cerveja e AT2 - sobre a variacdo da temperatura do café), a professora levou para a sala de
aula os dados relativos as situagdes. Nestes casos, portanto, o jogo de linguagem do contexto
da situacdo, ja foi determinado antecipadamente, cabendo aos alunos a construcdo da
experiéncia, como sugere Moreno (2003), a partir de acesso as regras ja determinadas. O que
os alunos fariam entdo ¢ associar a esta variacdo de temperatura esperada para a cerveja e para
o café, regras da Matematica. No entanto, estes alunos ndo tinham ainda experiéncia com
atividades de Modelagem Matematica, de modo que a transi¢do de linguagem da situacao para
a linguagem matematica nao lhes era ainda uma regra conhecida.

Os alunos do grupo G3, por exemplo, ndo associaram, inicialmente, o problema da
cerveja com algum procedimento ou conceito de EDO na atividade AT1. Ao invés disso,
conseguiram fazer a interpretagdo dos dados utilizando uma fun¢do exponencial associada as
temperaturas da cerveja no decorrer do tempo em que ela estava no congelador, conforme indica
a Figura 1. Neste caso, a hipotese de que a situagdo pode ser associada uma fun¢ao exponencial
proporcionou a constru¢cdo do modelo que viabilizou a obten¢do do tempo necessario para a

cerveja atingir uma temperatura desejada.
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Figura 1 — Modelo Matematico G3 AT1
Fonte: Registros de G3 AT1 (2016).

Ja na atividade AT2, relativa ao resfriamento do café na garrafa térmica, os alunos do
grupo Gl, inicialmente, construiram, com base em algumas representagdes dos dados da
situagdo, a hipotese de que tratava-se de um comportamento linear, conforme indica parte de
um didlogo entre os alunos e a professora:

Al: [...] Como a temperatura do café esta tendendo a temperatura ambiente, pensamos que
seria uma exponencial, mas ai observamos o seguinte:

[0 alunos esboca um grafico no quadro para exemplificar o raciocinio do grupo]

O que observamos, nesse pedago aqui [ilustrando o espago de tempo em que os dados foram
coletados, ou seja, o dominio da func¢do] é que podemos considerar apenas isso aqui, ai a gente
fez o seguinte. Sabemos que a fun¢do do primeiro grau é isso aqui: f(t) = at + b.

A4: E fungdo linear, gente.

[0 aluno resolve no quadro o problema e ¢ solicitado pela turma que explique]

Al: vocés podem observar que la no tempo 60, temos a temperatura 57.

Professora: Agora Al, podemos usar entdo qualquer uma das duas fungoes?

A3: Sim, eu tinha pensado que ¢ porque a temperatura na tabela é baixa, ai da para considerar
que a variagdo é constante, e temos uma_fungdo linear.

[nesse momento Al esboga no quadro um grafico da fungdo linear para a temperatura]
(Registros dos alunos do grupo G1 na atividade AT2, 2016).

Neste caso, o jogo de linguagem da Matematica e o jogo de linguagem da situacdo
parecem se conjugar de uma forma ainda ndo suficientemente esclarecida para esses alunos. Ou
seja, a apropriagdo linguistica relativa a analise da situagdo da variacdo da temperatura do café
na garrafa parece ndo configurada, uma vez que um modelo linear ndo seria adequado para
tratar do resfriamento do café nestas circunstancias.

Estes dois grupos so passaram a associar o estudo destas duas situagdes com equagdes
diferenciais, depois de intervengdes da professora e de consulta as notas das aulas expositivas
anteriores.

Os demais grupos, no desenvolvimento dessas duas atividades, fizeram analogias com
atividades anteriores desenvolvidas nas aulas de EDO e utilizaram a Lei de Resfriamento de

Newton (Figura 2) para interpretar os fendmenos de resfriamento da cerveja e do café. A agao
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destes grupos da indicios de que o freino com resolugdes de equagdes pode ter proporcionado
o reconhecimento da regra relativa ao tipo de fendmeno em que esta lei pode ser utilizada. A
Matematica, embora normativa, neste caso, admite uso empirico e, sobretudo, um uso

compartilhado por uma comunidade (os alunos da disciplina de EDO).
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Figura 2 — Desenvolvimento matematico dos grupos G1 e G2 AT2
Fonte: Registros de G1 (2 esquerda) e registros de G2 (a direita) da AT2 (2016).

Além destes usos, no momento em que os proprios alunos escolheram situagdes-
problema, os alunos dos grupos G2 e G3 escolheram situagdes com comportamentos
semelhantes aqueles das duas atividades anteriores (ATS5 e AT6). De fato, um grupo estudou a
formac¢do de consisténcia na gelatina, associada a temperatura da gelatina, e o outro grupo, a
variacdo da temperatura na produgdo de sorvete. Se, por um lado, essa escolha pode representar
uma apropriacdo do significado da lei de resfriamento de Newton, por outro lado pode
representar uma limitacdo na compreensdo das regras das equagdes diferenciais e suas
aplicagdes, mantendo-se em situagdes em que as regras sdo as mesmas. Neste sentido, Pollak
(2015) argumenta que a experiéncia com Modelagem Matemadtica e a experiéncia com
conceitos matematicos sdo interdependentes para o sucesso no desenvolvimento de atividades
de Modelagem.

Como ja observamos, o uso de situagdes semelhantes pode ser associado com a
possibilidade de uso de regras ja conhecidas, em consonincia com a argumentacdo de
Wittgenstein (2013, § 190) de que “¢ o modo como se tém a féormula em mente que vai
determinar quais passagens devem ser feitas”. Qual € o critério para o modo como se tem a
formula em mente? Talvez o modo como a usamos constantemente, 0 modo como nos foi
ensinado a usa-la”.

Neste sentido, o uso da férmula (Lei de Resfriamento de Newton) em diferentes
situagdes pode ter sido reflexo de um ensino de como usa-la, relativo as instrucdes da professora

da disciplina de EDO, que inseriu as regras e técnicas associadas a resolucdo de equagdes
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diferenciais de primeira ordem.

No que se refere as atividades ATS e AT6 em que os proprios alunos definiram a
situagdo, os alunos imediatamente passaram a associar o estudo da situagdo com as regras
configuradas na disciplina de EDO mediante as aulas da professora. Os jogos de linguagem —
a temperatura do sorvete e a consisténcia da gelatina — seriam agora postos em didlogo com os
jogos de linguagem da Matematica em que as regras das EDOs estavam em processo de
apropriacao pelos alunos. Este didlogo esta expresso na resolugdo dos alunos, conforme indica

0 Quadro 3.

Segundo o fabricante a gelatina esta Temperatura ambiente ¢ de 2°C
completamente pronta quando atinge 4°C. Em |
quanto tempo a gelatina estard pronta para

consumo? I dE= k.(T-2) EDO que descreve o processo de resfriamento
Identificando as variaveis | Resolvendo a EDO
i t = 160 min
Variével independente: t (tempo em minutos / dT
P (temp ) | T a-2

Varidvel dependente: T (temperatura em qualquer instante °C) | dt
/ 4= 43‘68—0,0191731422 3 2
dT = k.(T — 2)dt
Resolvendo através da formula da Lei do Resfriamento de

Newton temos que a variagdo da temperatura em relagdo ao ar_ _ k.de Segundo o fabricante a gelatina estara
tempo ¢ igual a uma constante que multiplica a diferenga da (T-2) compl pronta quando atinge 4°C
temperatura atual pela temperatura ambiente.
k.dt
d ol
T - = = 5
= K~ Timprante) P s | ‘ T(0) = 45,6 C=43,6 —— T = 43,6¢-0019173142¢ 4
Calculando a integral o T = cekt 42~ ~T(60) = 15,8 “
I(T 2) dr / ~K=-0,019173142

du:dT

Figura 3 - A resolugdo da atividade AT6 pelos alunos do grupo G3
Fonte: Registros dos alunos na atividade AT6 (2016).

Os registros da Figura 3 indicam a resolugdo da EDO % = k(T — 2) por meio da

separacdo das variaveis T —temperatura— e t —tempo —. Neste caso, o procedimento matematico
atua como uma regra que é colocada em pratica ap6s explicacdo da professora. Segundo
Gottschalk (2008, p. 88):

[...] o que vai nos dar a esséncia de um conceito matematico ¢ sua aplicagdo, pois é
no momento do uso do conceito que nos conectamos com toda sua gramatica. [...] as
atividades e os procedimentos que acompanham o uso dos simbolos sdao de natureza
convencional.

O uso convencional, citado por Gottschalk (2008) e feito pelos alunos no
desenvolvimento da atividade, estd associado a cadeia de proposi¢cGes matematicas com as quais
os alunos precisam lidar para resolver a EDO decorrente da situagdo matematica idealizada por
meio do método de separacao de variaveis.

Também nestas atividades, os alunos utilizam a Lei de Resfriamento de Newton como
uma regra matematica que da dire¢des de como seguir a partir daquele momento, conforme
sinaliza o didlogo dos alunos na apresentacdo de suas resolugdes para a turma:

A4: eu achei interessante em relagdo ao grupo anterior [G2] que os dois grupos partiram para
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a lei do resfriamento de Newton, e o interessante é que para eles a constante era negativa, ja
para vocés a constante negativa ndo funcionaria. Interessante também eu achei, que estamos
vendo a aplicagdo dos varios métodos que a professora [...] estd ensinando para nos. Primeiro
fomos por fator integrante, vocés ja foram por separa¢do de variaveis.

C4: E a mesma formula com vdrios.

C2: No caso, o modelo foi praticamente o mesmo, s6 que foi alterado aquela questdo da
constante (Registros dos alunos em sala de aula, ano).

O uso recorrente da Lei do Resfriamento de Newton pode estar associado com a
apropriacdo linguistica deste conceito. Segundo Wittgenstein (2013, § 150), “[...] a gramatica
da palavra “saber” goza de estreito parentesco com a gramatica das palavras “poder”, “ser
capaz”. Mas também com a gramatica da palavra “compreender” (“dominar” uma técnica)”.
Neste sentido, a constituicdo de significado para a EDO relativa a Lei de Resfriamento de
Newton é mediada por estes diferentes jogos de linguagem em que, ora regras da Matematica
orientam as agdes dos alunos, ora a situagdo-problema requer o uso de determinadas regras. O
que se pode inferir relativamente a estas quatro atividades no que diz respeito ao uso de regras
em atividades de Modelagem Matematica esta expresso na associacao de ideias que se mostra
na Figura 4.

No que se refere as duas outras atividades — AT3 e AT4- os alunos do grupo Gl

investiram em situagdes de seu interesse, mas diferentes das anteriormente estudadas.

O uso de regras em Regras para traduzir de

atividades de
modelagem matematica

Regras da situacdo- g .
um jogo linguagem a

/ outro \

Formulagao da situacdo Formulacédo de

problema

Direcionam a

formulacao de ; )
Regras internas a
problemas /

Matematica

Normas de como proceder | Seus usos evidenciam
para resolver as situagdes a compreensao de
matematicas idealizadas | conceitos matematicos

matematica idealizada hipoteses

Direcionam o uso de conceitos
matematicos

Que direcionam os usos da
linguagem matematica

Uso de regras como condi¢des
de significado para os modelos

matematicos

Figura 4 — Arvore de associacio de ideias, o uso de regras em atividades de modelagem
Fonte: Os autores (2017).

A arvore de associagdo de ideias da Figura 4 tem como raiz o uso de regras em
atividades de modelagem matemadtica e este uso se ramifica ndo linearmente em diferentes usos
e momentos da a¢do dos sujeitos durante a atividade de Modelagem Matematica. Trés ramos

principais direcionam o trabalho dos alunos nas diferentes faces da atividade: regras da
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situagdo-problema, regras internas a Matematica, regras para traduzir de um jogo de linguagem
a outro. As regras da situagdo-problema auxiliam no design e na formulacdo de problemas,
enquanto que as regras internas a matematica sao colocadas pelos alunos como normas de como
proceder para resolver as situagoes matematicas idealizadas, como condi¢oes de significado
para os modelos matematicos.

Importante nesse item da arvore de associagdo de ideias estd a relagdo com o ensino e a
aprendizagem, por meio da associagdo das regras internas a Matematica com a indicagao de
que seus usos evidenciam a compreensdo em matemadtica. As regras para traducao de um jogo
de linguagem a outro servem como suporte aos alunos na formulagao da situagdo matematica
idealizada e das hipdteses que direcionam o trabalho dos alunos. E por meio do jogo de
linguagem da tradugdo que o trabalho matematico dos alunos ¢ direcionado, bem como os usos
da linguagem matematica.

Na atividade de modelagem em que os alunos de G1 estavam interessados em estudar a
velocidade de um Onibus espacial, usaram dados coletados em site da NASA. A partir de
algumas simplificacdes e tratamentos dos dados, definiram uma hipotese que seria fundamental
para o desenvolvimento da atividade: a variagcdo do combustivel, dos boosters, em relagdo ao
tempo ¢ linear, entdo a variagdo do combustivel no tanque externo esta relacionada a aceleragao
do onibus espacial.

Nesta atividade, a imersao dos alunos no jogo de linguagem da situacdo nao matematica
requereu acdes de simplificagdo para produzir uma situacdo idealizada que, no jogo de
linguagem da Matematica, mais especificamente daquele da disciplina de EDO, se tornasse
passivel de interpretacdo matematica.

A hipotese definida pelos alunos a partir de seu olhar sobre os dados coletados seria,
nesse caso, o fio condutor para determinar quais regras estariam no interior do jogo de
linguagem da Matematica nesta atividade. Partindo entdo da representagdo grafica da
aceleracdo do Onibus espacial, recursos como ajuste de curvas, por exemplo, favoreceram a
constru¢do de um modelo matematico relacionado a esta representacdo, conforme indica a

Figura 5.
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Grafico 2 — Perfil de Aceleracdo do STS 121 durante a fase de subida em relagdo ao tempo. a (t)
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Figura 5 — Ajuste de curvas para a aceleragdo (G1)
Fonte: Registros dos alunos do grupo G1 na atividade AT3 (2016).

Uma vez determinada a aceleragdo, os alunos conheciam as regras para determinar a
velocidade. Neste sentido, a linguagem matematica associada a situagdo trouxe mais luz para
determinar as agdes dos alunos, uma vez que ja lhes era familiar o jogo de linguagem em que
aceleragdo, velocidade, derivadas e integrais estdo inseridas, de modo que determinaram as

velocidades conforme indica a Figura 6.

Funcao (1) na EDO Fungao (2) na EDO Fungéo (3) na ED Fungao (4) na EDO
dv - v 3
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dt 2 dt dt dt
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Figura 6 — A resposta do grupo para a velocidade no interior de um 6nibus espacial
Fonte: Registros dos alunos do grupo G1 na atividade AT3 (2016).

Os usos da Matematica na atividade AT3 sinalizam a relevancia do treino, como
caracterizado por Wittgenstein, uma vez que requerem a capacidade dos alunos de, além de
transitar entre diferentes jogos de linguagem, ter o dominio de técnicas e regras especificas de
cada jogo de linguagem. O significado para a velocidade do Onibus nesse caso ndo ¢
independente do significado de derivada, de integral e de uma EDO separavel. No sentido do
que Wittgenstein (1996) pondera de que a Matematica nos ensina um jogo de linguagem com
perguntas e respostas, a apropriacao linguistica de perguntas e respostas compartilhadas pela
Matematica e pela situacdo nesta atividade proporcionou a obtengdo da resposta para o
problema que os alunos se propuseram a resolver nesta atividade de Modelagem.

E neste sentido que podemos ponderar que a EDO separével faz parte de um repertério

Bolema, Rio Claro (SP), v. 33, n. 65, p. 1195-1214, dez. 2019 1209



@ (3) ISSN 1980-4415

DOI: http://dx.doi.org/

de conhecimentos cujas regras sdo conhecidas pelos alunos. Para Gottschalk (2010, p. 79), “a
medida que somos capazes de aplicar a regra em diferentes circunstancias, no interior de
determinados jogos de linguagem, ¢ que podemos comegar a falar em aprendizado como uma
atividade linguistica, ou seja, ter aprendido ¢ ser capaz de seguir regras da linguagem em
diferentes contextos de aplicacao”.

Em outra atividade de Modelagem Matematica (AT4), os alunos fazem uso de textos
associados a mecanica de fluidos e traduzem a situagdo do volume de um silo, passo a passo
para a linguagem matematica. A articulacdo entre as proposi¢des empiricas € proposi¢oes
matematicas ¢ feita pelos alunos e atua como constituinte de significado para uma EDO com

condigdes especificas, conforme mostra o Quadro 4.

Hipotese 1: O volume total que ¢ lancado para fora de um
recipiente, no tempo t pode ser descrito pela variagdo da altura

~ . (dn\ . . . .
de graos no silo 7)€ proporcional a area circular da superficie

Cobertura

T S -

" iy ‘ \\\ R
Secgiio £

transversal
do silo

dada pela secgdo transversal do silo (s (h)), ousejaV = S(h) ‘;—}Z,

em que S(h) representa a superficie da area da seccdo transversal

h: altura dos

! dh , i N .
grios nosilo e — ¢ a variagdo da altura de gréos no silo no tempo t.

Hipotese 3: Considerando uma constante de proporcionalidade
(k) em razdo da configuragdo do orificio do silo, e a area do
orificio em que os graos saem (a), ¢ possivel escrever a variagdo

Ventilador

Buraco circular

com sec¢io
de drea a

do volume de grios que escoam do silo como: S(h)%=

—ka./2gh.

Esboco do silo investigado Formulac¢io de hipdteses que possibilitaram o uso de EDOs

Quadro 3 — As regras usadas na situagao-problema pelos alunos do grupo G1
Fonte: Registros dos alunos do grupo G1 na atividade AT4 (2016).

O seguir regras neste contexto € intrinseco a atividade de Modelagem Matematica. Na
atividade AT4 para resolver as equacdes diferenciais do Quadro 3, os alunos do grupo G1

utilizaram o método de separacdo de varidveis e obtiveram que o tempo de esvaziamento do

2
silo ¢ dado por t = ZZ;%H + 14,38 e, considerando as informagdes coletadas pelos alunos em

uma cooperativa agroindustrial, concluiram que o tempo necessario para o esvaziamento total
do silo ¢ de aproximadamente sete dias.

O uso das equagdes diferenciais ordindrias de primeira ordem na abordagem de
situagdes-problema esta em sintonia com o que pondera Pollak (2012) de que ndo se pode
avaliar somente a resolucao do problema, mas também sua formulagao. Nestes dois fazeres dos
alunos ¢ que a apropriacdo de regras em diferentes jogos de linguagem ¢ requerida para
constituir o significado neste contexto. E justamente neste aspecto que Stillman et al (2015)
também defendem a necessidade de em atividades de Modelagem se evidenciar jogos de

linguagem distintos, compreendendo o dominio da Matematica e aquele em que a situagao-
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problema tem sua origem. E a possibilidade de compartilhar informagdes nestes diferentes
jogos de linguagem que constitui a apropriacdo linguistica, em consonancia com a
argumentacao de Gottschalk (2004, p. 321) de que “aprender o significado de uma palavra pode
consistir na aquisi¢do de uma regra, ou um conjunto de regras, que governa seu uso em um ou
mais jogos de linguagem”. Este uso estd fundamentado em regras internas a gramatica da
Matematica e da situagdo-problema em estudo. A Figura 7 ilustra como o uso em diferentes
jogos de linguagem foi se configurando nas atividades de modelagem matematica que

analisamos.

Investigadas a fim de possibilitar o uso de
EDO de primeira ordem lineares: l

- temperaturas

- velocidade
- volume

Atividade de modelagem
matematica

Jogos de linguagem
dos fendmenos
investigados

Diferentes jogos
de linguagem
Uso de conceitos ’

Jogos de linguagem da

articuladas com
proposig¢oes
empiricas

matematicos Matematica
Situagdes matematicas .
idealizadas ~——_Resolvidas por
meio de EDOs
Uso de de primeira
Proposigdes N R i ordem
gramaticais egras normativas que

regem os fenomenos

fisicos Condigdes de

sentido

Figura 7 — Arvore de associagdo de ideias dos jogos de linguagem dos alunos
Fonte: Registros dos alunos do grupo G1 na atividade AT4 (2017).

Os itens principais da arvore de associacdo de ideias da Figura 7 sdo destacados como
Atividade de modelagem matematica e Atividade matematica. A associacao entre os ramos da
arvore visa evidenciar os jogos de linguagem dos alunos no desenvolvimento da atividade de
Modelagem Matematica e no exercicio da atividade matematica. Neste contexto, os jogos de
linguagem dos fendmenos investigados nas atividades de Modelagem Matematica dizem
respeito as diferentes possibilidades de uso das EDO de primeira ordem lineares por meio de
problemas de temperatura, velocidade e volume e atuam como condigdes de sentido para que
os alunos joguem com as regras normativas que regem os fenomenos fisicos, € com o uso de
proposicoes gramaticais articuladas com proposicoes empiricas associadas aos usos de
conceitos matemadticos nas situagoes matematicas idealizadas solucionéaveis por meio de EDOs

de primeira ordem.

6 Consideracoes Finais

Neste artigo dirigimos nossa atengao para os diferentes jogos de linguagem associados
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ao desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica e os significados constituidos
pelos alunos no interior destes jogos de linguagem em relag@o a equagdes diferenciais ordindrias
de primeira ordem. As nossas argumentacdes sao subsidiadas por uma pesquisa empirica em
que treze alunos desenvolveram seis atividades de Modelagem Matematica na disciplina de
Equagdes Diferenciais Ordinarias.

Os usos do conceito matematico de equagdo diferencial ordinaria de primeira ordem se
deram na conexdo deste conceito com outros conceitos matematicos, na medida em que os
alunos se familiarizavam com atividades de Modelagem Matematica de modo gradativo. E,
nesse contexto, os alunos resolveram equagdes diferenciais ordinarias de primeira ordem
separaveis e lineares, de modo que regras relativas aos métodos de resolugdo foram seguidas
pelos alunos.

A andlise das praticas discursivas dos alunos possibilitou a construcao de arvores de
associacdo de ideias acerca do uso normativo das regras em atividades de Modelagem
Matematica, sendo estas: regras da situacdo-problema que direcionam a formulacdo de
problemas; regras internas a Matematica, que indicam aos alunos normas de como proceder, e
podem dar evidéncias aos professores a respeito da compreensdo dos conceitos matematicos
por meio do emprego de técnicas, agindo também como condig¢des de significado para os
alunos; regras que atuam na tradug¢do de um jogo de linguagem a outro, como a formulagado da
situagdo matematica idealizada e a formulacao de hipdteses.

Podemos inferir que as situagdes em estudo em cada atividade de Modelagem
Matematica desenvolvida foram sendo estudadas e compreendidas na medida em que diferentes
jogos de linguagem se evidenciaram e os significados para o problema em estudo e para a
Matematica usada na sua resolucdo foram sendo constituidos ao longo dos diferentes
procedimentos relativos ao desenvolvimento da atividade. Os jogos de linguagem da
Matematica serviram como fio condutor para a constitui¢ao de significados e para a articulagado
destes com as regras normativas que atuam na gramatica dos fendmenos investigados, ou seja,
que se constituem como condigdes para a constitui¢do de significados para estes fenomenos.

Neste sentido podemos conjecturar que um processo de apropriacdo linguistica, em
particular, relativo a equagdes diferenciais ordinarias de primeira ordem foi se configurando no
decorrer das seis atividades de Modelagem Matematica desenvolvidas. Os resultados da
pesquisa indicam que a constitui¢do de significado no interior de atividades de modelagem esta
associada a apropriacdo linguistica dos alunos relativa as regras e técnicas que estdo
configuradas em jogos de linguagem especificos identificados nas atividades de Modelagem

Matematica, sejam da situacdo-problema investigada, especificos da Matematica, ou ainda
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jogos de linguagem que mobilizam ferramentas como a tradugdo entre um jogo de linguagem
e outro.

No ambito da Modelagem Matematica na Educacdo Matematica, enfatizamos que os
usos da linguagem e, em particular, a apropriagdo linguistica, em atividades de Modelagem
Matematica atuam como constituidores de significado, por meio da agdo dos alunos com base
em uma gramatica que auxilia na mobiliza¢do de diferentes técnicas, regras e expressoes, ora
da Matematica, ora dos fenomenos investigados. Neste contexto, a experiéncia dos alunos com
a Matematica, enfatizada por Pollak (2012), se constitui na formulagdao e resolucdo de
problemas que se complementam na apropriagdo linguistica de regras convencionadas em

diferentes jogos de linguagem mobilizados em atividades de Modelagem Matematica.
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