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Resumo

O proposito deste artigo é refletir sobre o funcionamento da linguagem expresso nos jogos de
linguagem em atividades de modelagem matematica. A reflexdo se pauta, para além de um
quadro tedrico relativo as consideracbes do filosofo Ludwig Wittgenstein, nos
encaminhamentos dos alunos em uma atividade de modelagem desenvolvida em uma disciplina
de Modelagem Matematica por alunos do sétimo periodo de um curso de Licenciatura em
Matematica. Os dados sdo provenientes dos relatorios dos alunos e de notas de aula do
professor. A analise da atividade, seguindo uma atitude terapéutica, como se 1€ na filosofia
segundo Wittgenstein, por um lado, nos leva a ponderar que atividades de modelagem nos
desvencilham da imposicdo de jogos de linguagem frequentemente praticados nas aulas de
matematica, possibilitando jogos de linguagem que atuam como forma de organizar nossas
experiéncias com o mundo por meio da matematica. Por outro lado, a modelagem matematica

na sala de aula pode se organizar por jogos de linguagem que pouco nos liviam de uma
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matematica fundamentalista, nos aprisionando em um conjunto de regras em que seguimos
etapas associadas a uma atividade de modelagem, mas pouco nos desviamos da linguagem
simbolica reconhecidamente aceita em uma forma de vida, ndo deixando fluir o conhecimento
e a imprevisibilidade dos jogos de linguagem, como menciona Wittgenstein.

Palavras-chave: Filosofia da Educacdo Matematica, Modelagem Matematica, Jogos de

Linguagem, Wittgenstein.

Abstract

The purpose of this paper is to reflect on the functioning of language expressed in language
games in mathematical modelling activities. The reflection is guided by a theoretical
framework related to the considerations of Ludwig Wittgenstein’s philosophy and the students’
referrals in a modelling activity developed in a Mathematical Modelling discipline by students
in the seventh period of a mathematics degree. The data comes from students’ reports and
teacher’s class notes. The analysis of the activity, following a therapeutic attitude, as we read
in philosophy according to Wittgenstein, on the one hand, leads us to consider that modelling
activities free us from the imposition of language games often practiced in mathematics classes,
enabling language games that act as a way of organizing our experiences with the world
through mathematics. On the other hand, mathematical modelling in the classroom can be
organized by language games that do little to free us from fundamentalist mathematics,
imprisoning us in a set of rules in which we follow steps associated with a modelling activity,
but we deviate little from the symbolic language admittedly accepted in a way of life, not letting
the knowledge and unpredictability of language games flow, as mentioned by Wittgenstein.
Keywords: Philosophy of mathematics education, Mathematical modelling, Language

games, Wittgenstein.
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Resumen

El proposito de este articulo es reflexionar sobre el funcionamiento del lenguaje expresado en
juegos de lenguaje en actividades de modelacion matematica. La reflexion es guiada, ademas
de un marco tedrico relacionado con las consideraciones del filosofo Ludwig Wittgenstein, en
los encaminamientos de los estudiantes en una actividad de modelacion desarrollada en una
disciplina de Modelacion Matematica por estudiantes del séptimo periodo de un curso de
Licenciatura en Matematicas. Los datos provienen de los informes de los estudiantes y las notas
de clase del profesor. El analisis de la actividad, siguiendo una actitud terapéutica, como leemos
en la filosofia segln Wittgenstein, por un lado, nos lleva a considerar que las actividades de
modelacién nos liberan de la imposicién de los juegos de lenguaje practicados muchas veces
en las clases de matematicas, posibilitando juegos de lenguaje que actuan como una forma de
organizar nuestras experiencias con el mundo a través de las matematicas. Por otro lado, la
modelacién matematica en el aula puede organizarse mediante juegos de lenguaje que hacen
poco para liberarnos de las matematicas fundamentalistas, aprisionandonos en un conjunto de
reglas en las que seguimos pasos asociados con una actividad de modelacion, pero nos
desviamos poco del lenguaje simbdlico reconocido en una forma de vida, no dejando fluir el
conocimiento y la imprevisibilidad de los juegos de lenguaje, como menciona Wittgenstein.

Palabras clave: Filosofia de la Educacion Matemética, Modelacion Matemaética,
Juegos de Lenguaje, Wittgenstein.

Résumé

L'objectif de cet article est de réfléchir au fonctionnement du langage exprimé dans les jeux de
langage dans les activités de modélisation mathématique. La réflexion est basée, au-dela d'un
cadre théorique lié aux considérations du philosophe Ludwig Wittgenstein, sur les routines des
étudiants dans une activité de modélisation développée dans une discipline de modélisation
mathématique, par des étudiants de septieme période d'un cours de licence de mathématiques.

Les données proviennent des rapports des éléves et des notes de cours de I'enseignant. L'analyse
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de l'activité, suivant une attitude thérapeutique, telle que nous la lisons dans la philosophie
selon Wittgenstein, d'une part, nous amene a penser que les activités de modélisation nous
dégagent de I'imposition des jeux de langage souvent pratiqués dans les cours de
mathématiques, permettant des jeux de langage qui agissent comme une maniére d'organiser
nos expériences avec le monde a travers les mathématiques. D'autre part, la modélisation
mathématique en classe peut étre organisée par des jeux de langage qui nous liberent un peu
d'une mathématique fondamentaliste, nous emprisonnant dans un ensemble de régles dans
lesquelles nous suivons les étapes associées a une activité de modélisation, mais qui s'écartent
peu du langage symbolique admis dans un mode de vie, ne laissant pas circuler la connaissance
et I'imprévisibilité des jeux de langage, comme mentionné par Wittgenstein.

Mots clés : Philosophie de I'enseignement des mathématiques, Modélisation

mathématique, Jeux de langage, Wittgenstein.
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Labirintos da linguagem: jogos de linguagem como meio de acdo em atividades de
modelagem matematica

A insercdo do presente artigo neste nimero tematico segue uma linha de pensamento
em que a Filosofia na Educacdo Matematica se associa a fungédo de integrar as atividades da
Educacdo Matematica uma dindmica em que a acdo e a reflexdo se articulam e se
complementam, expressando ideias oriundas de discussdes relativas a tematicas de interesse
de professores e de pesquisadores da area.

Particularmente, dirigimos nossa atencdo a linguagem e seu uso considerando que
“qualquer enunciado, empirico ou ndo, é expresso em uma linguagem; assim, é de esperar que
qualquer condicdo para o uso da linguagem imponha-se também necessariamente ao mundo
descrito por essa linguagem” (Silva, 2007, p. 228).

A ideia de uso figura-se como maxima no pensamento do filésofo contemporaneo
Ludwig Wittgenstein, e é expressa, sobretudo, em sua obra pdstuma Investigac6es Filosoficas.
Nela Wittgenstein preconiza a linguagem como uma atividade que vem entrelacada com as
praticas socioculturais e cuja significacdo se da em consonancia com esse contexto de uso,
caracterizando o que Wittgenstein chamou de jogos de linguagem.

Nossa atengdo para os jogos de linguagem, entretanto, ndo se desvia do que o préprio
Wittgenstein ja afirma: “A filosofia ndo deve, de modo algum, tocar no uso efetivo da
linguagem; em ultimo caso, pode apenas descrevé-lo. Pois também ndo pode fundamentéa-lo.
A filosofia deixa tudo como esta [...]” (Wittgenstein, 2012 § 124).

O conceito de jogo de linguagem apresentado por Wittgenstein indica que o uso da
linguagem ndo se da de modo unitario, uniforme, mas de modos heterogéneos e associados a
distintos conjuntos de regras considerando o contexto em que se da o uso e o sentido variavel
das palavras. De fato, o filésofo se refere assim ao uso da linguagem: “Na préatica do uso da

linguagem, uma parte grita as palavras, a outra age de acordo com elas [...]. Chamarei de jogos
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de linguagem o conjunto da linguagem e das acdes com as quais esta interligada” (Wittgenstein,
2012 8 7).

No ambito educacional, a ideia de jogos de linguagem pode se vincular as
possibilidades de considerar diferentes olhares para debates relativos ao ensino e 0s meios
usados na sala de aula nas situacfes de ensino e de aprendizagem (Gottschalk, 2010, 2018,
2022; Miguel, 2016; Almeida et al. 2022).

Manifestacdes reivindicando a necessidade de acolher diferentes interpretacdes ja sao
recorrentes na literatura (Miguel, 2016; Torrezan, 2000). Um exemplo disso refere-se as
criticas a imagem de uma tirinha (Figura 1). Neste caso, a diversidade de pensamento de alunos
enfileirados se associa a baldes de diferentes formas. Entretanto, o gesto da professora usando
uma tesoura para recortar e moldar esses baldes, expressa que diferentes pensamentos deveriam

se alinhar a uma forma Unica, provavelmente, a sua maneira de pensar.

Figura 1.

Tirinha (Blog andradetalis®)

Poderia uma discussdo focada na linguagem e sob a égide de que vivemos em um
mundo de linguagem, langar luz sobre a tematica sugerida nessa tirinha, considerando os
chamados jogos de linguagem? Construir uma resposta afirmativa a essa questdo, implica
reconhecer que aceitar a diversidade de pensamento e de expressdo dos alunos pode ser

compreendido como aceitar que ela se expressa mediante distintos jogos de linguagem.

3 Disponivel em: https://andradetalis.files.wordpress.com/2014/03/escola-pensamento-quadrado-ensino.jpg.
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No presente artigo 0s nossos interesses se voltam para a sala de aula, em particular, para
atividades de modelagem matematica nesse contexto, visando reconhecer 0s jogos de
linguagem que se constituem no desenvolvimento dessas atividades.

A modelagem matematica, viabilizando a interlocucdo entre matematica e realidade?,
visa a busca de uma solucéo para um problema identificado em uma situacéo da realidade por
meio da construcdo e validacdo de um modelo matematico.

Os usos da linguagem em atividades de modelagem matematica mediados por jogos de
linguagem ja tém sido foco de interesse na area de Modelagem Matematica (Almeida, 2014a;
2014b; Tortola & Almeida, 2016; 2018; Sousa & Almeida, 2019; Seki & Almeida, 2021;
Sousa, 2012, entre outros). No presente artigo, colocamos em movimento o proprio uso de
jogos de linguagem e o que dele vem se expressando relativamente ao seu papel no
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica. Fazemos isso na expectativa de
elucidar como em atividades desse tipo atuam os jogos de linguagem, vislumbrando entender
como relacdes entre matematica e realidade podem ser tratadas na sala de aula.

Nossas reflexdes se alinham com a ideia de que a filosofia é concebida e exercida por
Wittgenstein como uma atividade terapéutica, com a intencédo de colocar no diva conceituacoes
e concepcBes. Assim, expressamos reflexbes sobre o funcionamento da linguagem em
atividades de modelagem matematica. Trata-se, de um ensaio introdutorio em que a diversidade
da linguagem manifestada na pratica com modelagem realizada pelos alunos € vista a partir de

jogos de linguagem.

Sobre o pensamento do segundo Wittgenstein

Ludwig Joseph Johann Wittgenstein (1889-1951) foi um filésofo austriaco. Seu

itinerario de vida pessoal e de filosofo contemporaneo é cercado de fatos e mistérios e que,

4 A realidade em atividades de modelagem matematica pode ser entendida conforme sugerem Berger e Luckmann
(2008): “uma qualidade pertencente a fendmenos que reconhecemos ser independentes de nossa propria voli¢ao
(ndo podemos desejar que ndo existam)”.
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conforme muito bem detalhado em Moreno (2000), requer que nos debrucemos sobre seu estilo
de pensar as questdes filosoficas.

Discutindo questdes como O que € linguagem? em sua primeira obra filosofica
Tractatus logico-philosophicus, publicada em 1922 e considerada sui generis na historia da
filosofia, passaria a mostrar mudangas em Seu pensamento expresso na obra pdstuma
Investigacdes Filosoficas publicada pela primeira vez em 1953.

Esta segunda obra sinaliza caminhos que, embora ndo completamente desvinculados
dos tracos do Tractatus, séo marcados por uma terapia filoséfica que traz a tona a discusséo de
que ndo é razoavel buscar um fundamento Gltimo para um conceito, mas sugere que 0
significado desse conceito se constitui nos seus usos em diferentes praticas ligadas a
linguagem.

O pano de fundo da analise do funcionamento da linguagem no Investigacdes
Filosoficas é que a significacdo linguistica se torna independente, a principio, dos fatos e a
referéncia, valorizada no Tractatus, ndo terd privilégios sobre outros mecanismos possiveis
para a significagdo. “A linguagem passa a ser considerada do ponto de vista da multiplicidade
de usos.... 0 mecanismo referencial sera relativizado...” (Moreno, 2000, p.50).

A nocao metafdrica criada por Wittgenstein para evidenciar seu novo entendimento de
linguagem € a de jogos de linguagem. As praticas especificas de usos da linguagem sédo
denotadas por Wittgenstein como jogos de linguagem com alusdo as atividades guiadas por
regras. Para Wittgenstein (2012, 8 23), “a expressao jogo de linguagem visa salientar que falar
de uma lingua é parte de uma forma de vida® em que se conhece um conjunto de regras. Para

Moreno (2000, p. 53), todavia, ““os limites dos conceitos ndo séo independentes da nossa acao,

5 A nocéo de forma de vida aparece poucas vezes no Investigacoes Filosoficas e diferentes interpretacdes tém sido
designadas na literatura. Seguimos a interpretacdo de Gottschalk (2008, p. 80), de que formas de vida designam
“nossos habitos, costumes, a¢des e instituigdes que fundamentam nossas atividades em geral, envolvidas com a
linguagem”.
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ganhando consisténcia e sentido apenas quando sao relativos aos usos que pretendemos fazer
dos conceitos. A exatiddo conceitual é assim, um atributo do uso”.

Entretanto, a nogdo de uso, por sua vez “nao ¢ uma formula a ser aplicada segundo
regras fixas” (Moreno, 2000, p. 55). Ao inveés disso, ha no prdprio conceito de uso uma certa
vagueza. Nesse sentido, as regras podem ser apenas indicativas ao invés de serem prescritivas
do uso. As regras funcionariam assim como placas de orientacdo que fornecem indicativos dos
usos da linguagem, ndo de uma forma Unica e fixa, mas convencionadas em formas de vida
(Wittgenstein, 2012).

O proposito da terapia filosofica a que se dedica Wittgenstein, associa-se entdo a uma
possivel modificacdo de ideias dogmaticas que nos mantém presos a concepg¢des essencialistas
e metafisicas do pensamento e da linguagem. Wittgenstein (2012) remete a outra metafora que
bem esclarece como podemos nos deparar com outras possibilidades, afirmando que o objetivo
da filosofia pode ser comparado ao ato de mostrar a mosca a saida do apanha-moscas, ou seja,
a terapia filosofica pode nos conduzir por vias que, de alguma maneira, nos conduzem a alguma
solucdo para o que nos confunde ou nos aflige.

Para Moreno (2004, p. 275), o resultado dessa terapia filosofica deve possibilitar “que
se mude a maneira habitual de interpretar 0s nossos conceitos e se amplie assim a nossa
disposicdo para pensar outras formas de sentido e, principalmente, para considerar outras

maneiras como sendo legitimas possibilidades de organizar a experiéncia”.

Foco nos jogos de linguagem

O conceito jogo de linguagem é central na filosofia reconhecida como do segundo
Wittgenstein. Essa expressdo, com a palavra jogo, procura evidenciar a praxis da linguagem e
a multiplicidade de atividades em que ela se insere. Na obra InvestigacGes Filosoficas
(Wittgenstein, 2012), o autor, ao colocar novamente a pergunta O que é linguagem? responde

(no § 69) “Sao tais e tais jogos e outras coisas semelhantes”.
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A precisdo dos conceitos é funcdo do uso que deles fazemos. Os usos, entretanto, séo
regidos por regras e a descricdo dos usos deve passar pela descricdo das regras. No entanto,

conforme pontua Moreno (2000),

ndo se trata de fundar jogos de linguagem nem de adentrar alegremente pelo irracional
ou pelo empirico. Trata-se, simplesmente, de descrever sem explicar, levando a sério
os detalhes, as nuances e as diferencas; trata-se, também, de descrever 0s usos possiveis
de inventd-los e descrevé-los para melhor apreciar os casos inusitados em sua
especificidade; para liberar, por assim dizer, nosso olhar do habito que desenvolvemos
com os usos mais familiares (Moreno, 2000, p. 55).

Além disso, os diferentes jogos de linguagem sao utilizados como objetos de
comparacdo, conforme pontua Wittgenstein (2012), e ndo como normas que devem orientar o
uso adequado. Ndo hd um uso mais adequado, um jogo de linguagem superior; todos sao
igualmente pertinentes para o fim a que se propdem (Moreno, 2000, p. 62). Wittgenstein afirma
que “Tens de levar em conta que um jogo de linguagem &, por assim dizer, algo imprevisivel.
Quero dizer: ndo é fundamentado. N&o é razoavel (ou despropositado)” (Wittgenstein, 1990,
p. 317).

Assim, jogos de linguagem podem nos libertar! A linguagem é contingente e provisoria
e 0s jogos de linguagem nos permitem e nos proporcionam modos de ver, diferentes modos de

ver. Miguel (2016, p. 381) afirma que Wittgenstein

ndo via os jogos de linguagem como arbitrarios porque os modos como eles operam ou
funcionam ndo podem ser separados das formas de acdo das quais eles emergem. [...]
sdo enraizados em formas de vida ndo necessariamente governadas por regras. [...] neste
sentido sdo imprevisiveis.

De acordo com Wittgenstein, o conceito de jogo é impreciso, sinalizando que ndo ha
limites rigidos que cercam um jogo por regras. E como se 0s jogos estivessem sempre abertos
a possibilidades e, sendo imprecisos, ndo nos mostram suas fronteiras e, como afirma
Wittgenstein (2012, p. 53), “ndo conhecemos 0s limites porque nenhum limite esta tragado”.

Entretanto, o préprio Wittgenstein também afirma que os limites podem ser definidos,

impostos, tracados com uma finalidade particular e até mesmo convencionados de acordo com
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nossos interesses. 1sso se opde, sobretudo, as ponderacbes de Moreno (2000) de que a exatidao
conceitual deve ser atributo do uso.

A dinamica da linguagem expressa pelos jogos de linguagem, ndo compactua com a
ideia de que para jogar um jogo é necessario que ele seja composto por regras rigidas ou
prescricdes situadas que descrevem limites precisos para o jogo. Wittgenstein remete a essa
ideia:

O fato fundamental aqui € que fixamos regras para um jogo de linguagem e que quando

as seguimos, as coisas ndo se passam como haviamos suposto. Que, portanto, nos

aprisionamos em nossas proprias regras. Este aprisionamento em nossas regras € o que

queremos compreender (Wittgenstein, 2012 § 125).

N&o se trata da elucidacdo de um jogo de linguagem pelas nossas vivéncias, mas da

constatacdo de um jogo de linguagem (Wittgenstein, 2012 § 126).

Esta assertiva de Wittgenstein nos leva a refletir que, sendo a linguagem uma
construcdo coletiva e historica, criamos regras para jogos de linguagem especificos. No
entanto, como escreve Wittgenstein, essas regras podem ter um efeito aprisionador, fazendo
com que fiquemos presos ao que podemos dizer com jogos de linguagem particulares. Na
gramatica referida por Wittgenstein as regras podem ter natureza convencional e podem ser
aprendidas de modo tacito, nas vivéncias do cotidiano, por exemplo, ou de modo explicito,
como é o caso das atividades de ambientes educacionais. E justamente no modo explicito, que
se sobressai na escola em diferentes niveis de escolaridade, que o estudante pode ser levado a
considerar alguns jogos de linguagem em detrimento de outros, como pontua Gottschalk
(2018), ou transpor de forma indevida regras de um contexto para outro.

Considerando as relagcdes pedagogicas na sala de aula, o professor pode introduzir
novas perspectivas e oportunizar que diferentes pontos de vista sejam expressos e discutidos
mediante diferentes jogos de linguagem. Neste sentido, Gottschalk (2022), referindo-se a

Moreno (2019, p. 60), para tratar da experiéncia do proprio Wittgenstein como professor,

afirma que o que fil6sofo professor dizia a seus alunos: “Eu ndo ensino nada a vocés; a minha
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intencdo ¢ persuadir vocés a fazer algo”. E como afirma Moreno (2001, p. 279), na sua acao
docente Wittgenstein pretendia “fazer algo para intervir na vontade dos interlocutores (alunos),
levando-os a fazer algo que ndo quisessem fazer — ainda que ndo mudassem suas crengas —
tratava-se de persuadi-los a perceber novos pontos de vista e ndo de convencé-los da verdade”.

No presente artigo apresentamos reflexdes sobre como funciona a linguagem e como
os alunos a articulam e lidam com diferentes jogos de linguagem quando desenvolvem

atividades de modelagem matematica.

A atividade de modelagem matematica: llha de Lixo no Oceano Pacifico

Para discutir o funcionamento da linguagem expresso por jogos de linguagem em
atividades de modelagem matematica, consideramos uma atividade de modelagem
desenvolvida em uma disciplina de Modelagem Matemaética ministrada por um dos autores
deste artigo para alunos do sétimo periodo de um curso de Licenciatura em Matematica. Faz
parte da programacédo dessa disciplina o desenvolvimento de uma atividade de modelagem
considerando uma situacao da realidade escolhida pelos préprios alunos.

Referimo-nos aqui a atividade apresentada, inicialmente, por uma dupla de alunos que,
a partir de uma reportagem em site da internet (Morishige, 2013), se interessaram em estudar
alguns aspectos relativos a uma Ilha de Lixo no Oceano Pacifico. As informacdes sobre a
situacdo-problema, os procedimentos dos alunos e 0 encaminhamento que deram a atividade
foram obtidas do relatério entregue pelos alunos, bem como de notas de aula realizadas pelo
professor durante as aulas em que se deu o desenvolvimento da atividade.

Os alunos, organizando as informac6es sobre a situacdo e estruturando um problema
especifico, decidiram fazer uma abordagem matematica visando determinar a quantidade de
lixo acumulado nessa ilha. Apds o desenvolvimento da atividade, os dois alunos tiveram a
oportunidade de também propor este problema aos demais alunos da disciplina e orienta-los na

busca por uma solugdo. Uma aluna entdo propds uma solucdo indo por caminhos distintos
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daqueles propostos pela dupla. Também esta aluna entregou seu relatério e o professor fez
notas em um diario de campo quando da discussdo da atividade por ela proposta.

A ‘llha de Lixo do Oceano Pacifico’ diz respeito a um aglomerado de residuos, em sua
maioria plasticos, na regido do Pacifico Norte. Os alunos decidiram determinar a quantidade
de lixo acumulado nessa Illha. A Figura 2 apresenta uma sintese dos procedimentos dos alunos

nessa atividade.

Situagio da realidade Matematizagio da situagio Com a média geométrica ponderada pode-
Actumulo de lixo no Norte do Oceano A regido compreendida entre " ge obter uma estimativa (E) do volume de
Pacifico formando uma espécie de ilha. 135°W e 155°W e entre 35°N ¢ lixo por km? para o ano de 2022:

42°N ¢ a intersecdo de uma zona
esférica com um fuso esférico.

i

Exppz =" ||517999 - E23,, = 1017,58 kg/km?
Uma vez que: 2022 = (7 - 1999 + 23 . 2029) / 30
A drea da zona esférica pode
ser calculada a partir da
diferenca entre as &reas de
duas calotas esféricas.

O volume de lixo da ilha pode ser
calculado pelo produto:

AEsp= 1377655 934 kg=1377,66kt

“* Como apenas 70% dos detritos marinhos
sio plasticos, o volume de lixo da ilha (em
2017) pode ser calculado como segue:

As alturas das calotas podem

Problema ser determinadas por meio da
Como estimar a quantidade de lixo da razio trigonométrica seno.
Ilha do Pacifico Norte?

137766
sen420- T M1 = hy=r—rsen42° Vo ——— = 196809k
Informacédes obtidas r b, =2 107.97 km . .
= f i |

« A ilha situa-se entre 135°W e 155°W ¢ entre . r—hs ! ) Apenas na superficic ocednica!

35°N ¢ 42°N (Globo Ciéncia, 2009). sem 35w Pt he =r—rsen 35 Validagio e interpretaciio dos resultados
* Em 1999 a abundancia plastica foi de 335000 hs=2716,74 km AT -

itens por km? e 5,1 kg por km?, aprox. uma Resolugiio 0 objetos mais antigos datam g, 4oL El GO TR

. : ; L., de 1977, A concentragao de plastico as;z trés vazos 0 tamanha
ordem de magnitude maior que nas amostras  Como a area de uma calota esférica é dada por:  aumenta exponenciaimente i i
da década de 1980 (Ryan et al., 2009). A, = 2mrh, a drea da zona esférica pode ser @cadaanc. "

. .. . . Fonte: Nature, National rapiic.
* A partir de avaliagdes costeiras, conclui-se calculada como segue: Gznn

que entre 60% e 80% dos detritos marinhos A, = 2arh, - 2nrhy = 2mr (ha—hy) mm:’micu nos cceanos pode triplicar até 2025
sd30 4 base de petroleo (Eriksen et al., 2013). )

. . ém, 1 a i3 liha de lixo no Oceano Pacifico é 16
+ Oraio da Terra é de aprox. 6371 km (Google). Porém, interessa apenas a area da regido da zona ' acific H I Ii I
P € esférica compreendida entre 135°W e 155°W, ou vezes maior do que se imaginava

Hipéteses e simplificagdes seja, com extensdo de 20° ou /9 radianos.
S: A Terra tem o formato de uma esfera.
S,: A é4rea da ilha de lixo é a regido
delimitada pelas coordenadas indicadas.
H,;: Como o volume de lixo é decuplicado A= % r(hy—hy) = 1333 855,16 km®
a cada década, pode-se supor um
crescimento exponencial.

A quantidade de lixo encontrada foi
Um modelo matematico que indica a rea da  parecida com o resultado trazido na

Ilha de Lixo consiste em: reportagem tomada como base para
comparagio [..], a densidade de lixo da

regido nio ¢ mais a mesma que em 1999 —

Como por hipétese, a  Ano kg / km? aumentou consideravelmente.

H,: Apenas 70% dos detritos marinhos sao ~ quantidade de lixo o590 51 De fato, segundo informagdes obtidas na

a base de petréleo (plasticos). tem crescimento 1999 1 Llnternct,,cu?rca ch 8 milhdes de toneladas de

. e . exponencial, partindo ’ lixo plastico sio langados nos oceanos
Definigéio de varidveis da informagdo de 20090 51 anualmente.

A: area da ilha; A_: drea da calota esférica; 1999
A.: drea da zona esférica; h: altura da calota; ’
r:raio da esfera; F: volume de lixo da ilha.

¢  possivel
construir uma tabela
Ccomo a que segue: 2029 5100

2019 510 Ja é muito, [..] mas comparada com a
extensdo da Terra, sabemos que esta ilha
pode se tornar ainda maior.

Figura 2.

Sintese do desenvolvimento da atividade (Elaborada com base nos relatérios dos alunos)

O funcionamento da linguagem: os jogos de linguagem na atividade de modelagem

Atividades de modelagem se desencadeiam e se estruturam mediante inter-relagGes ou

mesmo, mediante interpretacfes, ainda que idiossincraticas, de situacdes da realidade usando
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matematica. Neste sentido, os conhecimentos fluem nos jogos de linguagem, que ora se voltam
para a situagdo, ora ‘falam’ da matematica ¢, ainda, outras vezes se compdem de elementos
que carregam o conhecimento tacito dos modeladores (alunos e professor).

Na situacdo da ilha de lixo, em particular, a acdo do professor, em primeiro lugar, seria
de persuadir os alunos (na terminologia de Wittgenstein) de que é possivel usar alguma
matematica para decidir sobre a quantidade de lixo que se acumula nesse ponto do oceano
Pacifico (chamado aqui de Ilha de Lixo). Qual matematica usar? Como proceder? S&o
encaminhamentos para 0s quais os alunos poderiam recorrer ao professor ou poderiam tomar
as decisdes e submeté-las a sua apreciacao.

Neste sentido, 0s jogos de linguagem em atividades de modelagem sdo, como ja sugere
Gebauer (2013), unidades temporais e episodios que visam dar forma, estrutura e direcdo para
a busca de uma solucdo para um problema. Vale observar, entretanto, que cada jogo de
linguagem propde um modo caracteristico de agir, uma racionalidade que reflete a experiéncia
ou propde uma préatica. Os jogos de linguagem associados a realidade desempenharam um
papel problematizador, trazendo para o ambito da sala de aula a temética da poluicdo dos
oceanos, frequentemente acionada nos debates politicos e sociais relativos as questes
ambientais. Os jogos de linguagem da matematica, por sua vez, forneceram, de forma
sistematica, condi¢des para que os alunos pudessem deliberar sobre 0 acimulo de lixo no Norte
do Oceano Pacifico, estimando a quantidade de lixo acumulada em um tempo particular.

Para determinar a quantidade de lixo nesse espaco do oceano Pacifico, os alunos
poderiam se orientar, primeiramente, pelas coordenadas geograficas que determinam a
localizacdo do lixo e valer-se de conhecimentos de geometria esférica e geometria espacial.
Isto Ihes requereu o uso de conceitos relativos a elementos do globo terrestre como paralelos e
meridianos. Também conceitos de elementos da esfera como calota, zona e fuso esférico.

Assim, nos jogos de linguagem relativos ao ambito da matematica, as regras pareciam a priori
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identificadas pelos alunos de modo que buscavam por relagbes e conceitos em obras e
referéncias matematicas e buscavam no professor estabilidade para seu fazer.

Considerando especificidades de uma atividade de modelagem matematica, a
matematizacao da situacdo da realidade se orientaria pela interlocucao entre as informacoes
sobre a situacdo e uma possibilidade de uso de conceitos, ferramentas e procedimentos proprios
da matematica. As hipoteses entdo definidas seriam, assim, um primeiro jogo de linguagem
que expressa um modo de ver a situacdo, dando inicio a uma atividade regulada e intencionada
pelos alunos. As hipdteses parecem atender ao que Almeida (2014b) caracteriza como
suposicdo bem fundamentada, ao se referir as hipdteses definidas pelos modeladores em
atividades de modelagem matematica.

De fato, supor um crescimento exponencial para o acimulo de lixo no decorrer do
tempo, por exemplo, encontra respaldo nas informacdes da situagdo bem como no que alunos
do sétimo periodo de um curso de Licenciatura em Matematica poderiam saber sobre
exponencial. Estariam esses alunos subordinados as regras da matematica em que rapidos
crescimentos sdo recorrentemente associados a um comportamento exponencial? A dupla de
alunos ndo se manifestou em relacdo a uma justificativa, mas seguiu regras requeridas para a
construcdo de um modelo exponencial.

Wittgenstein se posiciona em relagéo ao seguir regras sem uma aparente justificativa:

Como posso seguir uma regra”- se esta ndo € uma pergunta pelas causas, entdo é uma

pergunta para justificar minha maneira de agir de acordo com a regra. Se esgotei as

justificativas, entdo cheguei a rocha dura e minha pa se entorta. Estou inclinado a dizer

entdo: “é assim mesmo que ajo. (Wittgenstein, 2012 § 217).

Todavia, no ambito particular da sala de aula, regras podem ser tomadas como padrédo
de correcdo, como regulacdo, e, nesse sentido, os jogos de linguagem subordinados as regras

podem nos aprisionar limitando a introducéo de novas perspectivas e da aceitacdo de diferentes

pontos de vista. De fato, a hipotese gerou a necessidade de calcular a area de uma regido da
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esfera, requerendo assim um uso de natureza convencional dos simbolos. Assim, foi necessario

se familiarizar com os conceitos de calota esférica, zona esferica e fuso esférico (Figura 3).

Calota esférica Zona esférica Fuso esférico

Partes da esfera obtidas quando | Parte da esfera delimitada por dois | Superficie formada a partir do giro
interceptada por um plano planos paralelos, perpendiculares ao | de uma semicircunferéncia de raio
seu eixo congruente ao da esfera, em a graus
ou radianos, em torno de seu eixo

Figura 3.
Elementos da Esfera (Elaborada pelos autores)

Conhecendo esses elementos, a regido da ilha pdde ser interpretada como a intersecao
de uma zona esférica, compreendida entre 35° N e 42° N, com um fuso esférico, compreendido
entre os meridianos 135°W e 155°W. Utilizando de conhecimentos de trigonometria, os alunos
calcularam a area da zona esférica e a area da regido correspondente a ilha conforme indicado
no Quadro 1.

Esse encaminhamento dos alunos é um indicativo de que jogar em um jogo (neste caso
0 jogo de lidar com elementos da esfera, calcular areas) requer conhecer (e seguir) as regras ou
ser introduzido a elas, como explica Williams (1994), pois cada jogo de linguagem reflete uma
atividade que traz consigo uma espécie de racionalidade que funciona como meio de regulacéo
do que € certo ou errado nesse contexto. Ha regras que orientam o como agir, que Sdo
convencionadas em uma forma de vida e funcionam como paradigmas (Gottschalk, 2018;
Moreno, 1995), técnicas de uso da linguagem em que sdo ativados palavras e objetos

previamente organizados através de outras técnicas. Isto é, ao adentrar no jogo de linguagem
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da matematica, o agir dos alunos é regulado por regras, e as formulas matematicas — como a
do calculo da area de uma esfera ou de seus elementos — funcionam como paradigmas que 0s
orientam em como proceder para realizar determinados calculos.

Isso sugere, como sinaliza Wittgenstein, a necessidade de um treinamento®, que no caso
da atividade em questdo, se remete a conceitos que sdo apresentados aos alunos desde a
Educacdo Béasica. Porém como ja nos referimos, jogos de linguagem tem temporalidade, inicio,
meio e fim, e podem ser substituidos por outros, que conforme sugere Moreno (2000), podem
mudar habitos que desenvolvemos com usos mais familiares dos conceitos. Entretanto, essa
mudanca ndo se da de forma natural, espontanea, isto é, os alunos ndo conhecem ou descobrem
tais elementos simplesmente mediante o desenvolvimento da atividade de modelagem
matematica. Essa é uma visdo ingénua da modelagem e do ensino mediado por esse tipo de
atividades. H& a necessidade de uma imersdo no jogo de linguagem, de conhecer 0s
significados e as regras que os asseguram, como explicam Williams (1994) e Torrezan (2000),
por exemplo. O conhecer implicado da mudanca de habitos, se deu de forma sistematica, em
geral, orientado pelo professor, praticante do jogo de linguagem da matematica, mas também
mediado pela busca dos alunos em livros, na internet, em conversas com os colegas.

Vale ressaltar que, diferentemente do que em uma aula expositiva na qual os elementos
da esfera seriam apresentados aos alunos como cumprimento de tdpicos do curriculo, na
atividade de modelagem eles foram abordados a partir da necessidade que os préprios alunos
criaram de calcular a area da regiao.

N&o obstante a supervisdo do professor em atividades de modelagem, ocorre a
possibilidade de propor distintos encaminhamentos, distintos métodos de resolucdo para a

construgdo de um modelo matemaético e de uma resposta para o problema. Um dos argumentos

8 Em linhas gerais, 0 treinamento consiste na insercdo de um aprendiz em novos jogos de linguagem, ampliando
o entendimento das frases, palavras, simbolos, enfim, da linguagem.
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em favor do uso da modelagem matematica na sala de aula é a liberdade e autonomia que se
deve dispor aos alunos no desenvolvimento de suas resolucBes para os problemas (Pollak,
2012, 2015). Isso ndo quer dizer que se deva deixar os alunos desamparados, o professor é o
responsavel pela orientacdo (Almeida et al., 2012), é ele o0 mestre da pratica, aquele que auxilia
os alunos na insercdo nos jogos de linguagem ou na proposicdo de novos jogos de linguagem.

Todavia, € necessario que se pondere pela possibilidade de diferentes modos de ver a
situacdo. Isto é, é preciso que jogos de linguagem libertem, permitam uma liberdade de
expressao, que embora sujeita e imersa em regras, possibilite a aceitacdo de outros olhares.

No caso da atividade de modelagem matematica que estamos considerando, por
exemplo, uma estudante prop6s uma matematizacao visando obter a quantidade de lixo a partir
de outra hipdtese, a de que a area da regido € circular. Sua hipotese foi fundamentada em
informacdes relativas ao tema em que, diferentemente da resolucéo da dupla de alunos, a ilha
é considerada uma regido circular plana e é possivel obter a area da regido (ilha) obtendo o
didmetro a partir da distancia entre as coordenadas: (135°W, 35°N) e (155°W e 42°N). Usando
0 Google Maps, a estudante chegou a conclusao de que esse diametro seria de 1900,53 km e,
usando a férmula da &rea de um circulo, determinou a rea da ilha de lixo.

Os distintos jogos de linguagem (usando geometria esférica ou usando geometria plana)
tém sua relevancia e viabilizam uma interpretacao da situacao da realidade relativa ao acimulo
de lixo no oceano, caracterizando uma modelagem matemética da situacdo. Além disso, em
ambos 0s casos as escolhas dos alunos provém de uma leitura que se faz do formato da ilha.
Outras interpretacdes ainda sdo possiveis para a ilha de lixo (Figura 4). E provavel que
nenhuma imagem ou nenhuma quantidade determinada seja equivalente a real quantidade de
lixo, até porque as correntes oceénicas garantem que a ilha permaneca em movimento,

dissipando ou, provavelmente, acumulando mais lixo, como sinalizam os dados analisados.
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Figura 4.

Ilha de Lixo do Pacifico (Revista Galileu)

Os diferentes jogos de linguagem sdo utilizados como objetos de comparacdo e, como
indica Wittgenstein (2012), ndo como normas que devem orientar um uso adequado. Ha, pois,
aqui e ali semelhancas (na terminologia de Wittgenstein sdo semelhancas de familia) que sdo
preservadas e, conjuntamente informam sobre a situa¢do. Em cada conjunto de a¢cdes propostas
para a atividade de modelagem os jogos de linguagem estdo vinculados as escolhas dos alunos
para interpretar a regiao.

Cada uma pode ser entendida como um jogo de linguagem no interior da atividade
matematica, pois requer diferentes maneiras de proceder. Essas maneiras estdo associadas a
forma como os alunos viram a &rea e, segundo Wittgenstein (2012, p. 277), “ver o aspecto e
representar estdo subordinados a vontade”. Um trecho do relatério da aluna, que expressa seu
modo de ver a situagéo, sua escolha de seguir esse caminho, ainda que consciente do outro,

corrobora essa assertiva do autor do Investigacdes Filosoficas:

[...] existem semelhancas entre distancia na geometria esférica e distancia na geometria
euclidiana. Por este motivo e, por ndo ter encontrado meios de se calcular com mais
exatiddo a area do circulo, decidi simplificar e determinar a area de uma regido plana.
(Relatdrio da Estudante)

Nesse sentido, a vontade e 0os modos de ver a que se refere Wittgenstein estdo

associados aos conhecimentos do sujeito. Como poderia a aluna optar por um caminho que nao
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reconhece ou em que ndo € capaz de determinar maneiras de seguir? O papel do professor é
entdo o pontapé para introduzir o aluno em novos jogos de linguagem (Williams, 1994). O fato
é gque quando se opta por um jogo de linguagem da matematica (por exemplo, determinar a
area do circulo), ha regras a seguir (a area de um circulo é dada por 7r?em que r é o raio desse
circulo). Porém, o que fazer quando, mesmo seguindo as regras, as coisas ndo ocorrem como
haviamos suposto, conforme questiona Wittgenstein no paragrafo 125 do InvestigacOes
Filosoficas? Acabamos por nos aprisionar em nossas proprias regras!

Com relacdo a esse aspecto, na atividade de modelagem matematica, ao comparar o
resultado de seu calculo para a area da ilha com a informacdo de uma reportagem da revista
Galileu’ a estudante acabou considerando “que os resultados s&o muito discrepantes”, porém,
decidiu continuar com o célculo do volume de lixo da ilha (aprox. 86 mil toneladas), que foi
considerado por ela préximo ao informado pela revista (aprox. 79 mil toneladas), isso lhe

permitiu refletir sobre o acimulo de lixo na regido, levando-a a concluir que

a quantidade de lixo encontrada é parecida com o resultado da reportagem tomada como
base para comparacdo, apesar de ter sido calculada sobre uma &rea muito maior. Isto
implica que a quantidade de lixo da regido ndo é mais a mesma que em 2000 —aumentou
consideravelmente. (Relatério da Estudante)

Assim, € preciso se desvencilhar de contextos dogmaticos, nos quais a defesa por uma
matematica ideal para resolver determinados problemas “ofuscaria o brilho que cada caminho
proporciona na tentativa de encontrar um esclarecimento maior para o conceito em questao”
(Torrezan, 2000, p. 165), pois diferentes jogos de linguagem conduzem a diferentes
significacGes, sendo Uteis, pelo menos do ponto de vista educacional, para nos proporcionar
diferentes modos de ver. Nesse sentido, a inser¢do dos alunos em diferentes jogos de
linguagem poderia nos oferecer um pouco de liberdade em meio as regras que podem nos

aprisionar.

7 Disponivel em: https:/revistagalileu.globo.com/Ciencia/Meio-Ambiente/noticia/2018/03/ilha-de-lixo-no-
oceano-pacifico-e-16-vezes-maior-do-que-se-imaginava.html.
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Consideracoes finais

As reflexdes sobre jogos de linguagem em atividades de modelagem matematica,
embora despretensiosas relativamente a uma atitude terapéutica como se Ié na filosofia do
segundo Wittgenstein, sdo provocadoras no que se refere as discussdes das fungdes de jogos de
linguagem em atividades de modelagem matematica.

Com a metafora labirintos da linguagem® no titulo do artigo temos a intengéo de
sinalizar que, como no labirinto®, a linguagem nos permite (ou nos impde) escolhas de
caminhos. Essas escolhas se apoiam nos jogos de linguagem como possibilidades de agé&o.
Esses jogos de linguagem envolvem seguir regras, convencionadas ou técitas, que fazem parte
do funcionamento da linguagem nesses jogos de linguagem inseridos em uma forma de vida,
compondo uma visao de mundo.

Olhar para os jogos de linguagem que se constituiram na atividade de modelagem
matematica, por um lado, nos leva a ponderar que atividades desse tipo nos desvencilham da
imposicéo de jogos de linguagem frequentemente praticados nas aulas de matematica e em que
a partir da apresentacdo de uma definicdo se seguem aplicac@es e usos daquilo que esta sendo
definido. A modelagem possibilita jogos de linguagem como maneiras de fazer matematica,
passando a atuar como uma forma de organizar as nossas experiéncias com o mundo (Souza,
2012). Os jogos de linguagem entdo nos libertam para escolhas e encaminhamentos segundo
pontos de vista diversos, seja para a situacao da realidade, seja para a abordagem dos conceitos
matematicos no interior das atividades de modelagem.

Wittgenstein, nesse contexto, diz: “[...] é essencial para a matematica que seus signos
sejam também usados no civil. E o uso da matematica fora da matematica. Isto é, o significado

dos signos, aquilo que converte em matematica o jogo de signos” (Wittgenstein, 1998, p. 257).

8 A expressdo labirintos da linguagem ja é usada por Arley Moreno, sendo titulo de um de seus livros (Moreno,
2000) e, também, consta na apresentacdo de um livro escrito por Mauro Licio Condé (Condé, 2020).

% Labirinto é referido no dicionario brasileiro (Ferreira, 2010), como construcdo de muitas passagens ou divisdes
dispostas confusamente de modo que, com dificuldade, acha-se a saida.
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Sob esse olhar, entretanto, o professor ndo pode se esquivar de seu papel como agente
que, como pontua Wittgenstein, deve se empenhar para persuadir o aluno a se movimentar
segundo regras convencionadas dentro do mundo simbdlico da matematica, mas associadas a
uma forma de vida em que ha finalidades e expectativas.

Wittgenstein nesse contexto reivindica: “Por que eu ndo deveria dizer que o que
chamamos de matemética é uma familia de atividades em conformidade a uma familia de
propdsitos?” (Wittgenstein, 1998, p. 273).

Por outro lado, entretanto, a modelagem matematica na sala de aula pode se organizar
por jogos de linguagem que pouco nos livram de uma matematica fundamentalista. Esses jogos
nos aprisionam em um conjunto de regras que associamos as etapas'® de uma atividade de
modelagem e em que pouco nos desviamos de uma linguagem simbdlica reconhecidamente
aceita em uma forma de vida, ndo deixando fluir o conhecimento e a imprevisibilidade dos
jogos de linguagem, como menciona Wittgenstein.

Na atividade de modelagem matematica a que nos referimos, embora diferentes alunos
tenham proposto abordagens matematicas distintas para a situacdo, ambos se mantiveram
presos em uma matematica (escolar) associando o aglomerado de lixo a uma forma esférica
muito bem delimitada.

Poderiam esses alunos ter buscado outros caminhos? Para Wittgenstein (2012), a
matematica €, em certo sentido, uma doutrina, mas também um fazer. Considerando essa
assertiva, podemos responder de forma afirmativa a questdo. N&o se trata de fundar jogos de
linguagem, como sugere Moreno (2000). O que os alunos se propuseram a fazer, fizeram-no.

A escolha pelo jogo de linguagem determina a organizacao da praxis e aponta as regras a seguir.

10 Meyer (2020) se refere a essas etapas como: ler o mundo; escolher hipoteses; uso da linguagem matematica
adequada; resolucdo do problema matematico; avaliacdo das resolucdes; avaliacdo das resolucdes, pela 6tica da
situacdo real; tomada de decisdes.
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Assim, como se discute na area de Modelagem Matematica (ver, por exemplo, Almeida,
2018; Niss e Blum, 2020), uma pratica de modelagem matematica possui um propdsito e uma
estrutura. Nossas reflexdes apontam que os jogos de linguagem devem circundar esses
aspectos. Novos jogos de linguagem podem ser utilizados e entrelacados como meio de

libertacdo de jogos de linguagem anteriores.
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