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RESUMO: Neste trabalho propomos uma reflexdo sobre a representacdo dos modelos
matematicos. Para tanto, apresentamos um estudo de caso sobre modelagem matematica
aplicada ao Ensino de Fisica com enfoque interdisciplinar, que aborda o formalismo
matematico utilizado nas representacdes dos modelos matematicos. Os resultados da
pesquisa qualitativa apontam que a maioria dos grupos conseguiu elaborar um modelo
matematico, embora, alguns precisem refinar algebricamente a representacdo do modelo
matematico para evitar interpretacdes e aplicacdes incorretas do modelo. Para tanto, o
professor deverd promover atividades de modelagem matematica com maior frequéncia
para que os alunos se habituem com o uso da linguagem algébrica e consigam escolher
adequadamente as varidveis para se estabelecer uma relacdo coerente do modelo com o
fendbmeno estudado.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem  Matematica.  Formalismo  Matematico.

Interdisciplinaridade.

ABSTRACT: In this work we propose a reflection on the representation of
mathematical models. For this, we present a case study on mathematical modeling
applied to Physics Teaching in an interdisciplinary context, which deals with the
mathematical formalism used in the representations of mathematical models. The results
of the qualitative research point out that most of the groups have been able to elaborate
a mathematical model, although some need to refine algebraically the representation of
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the mathematical model to avoid interpretations and incorrect applications of the model.
In order to do so, the teacher should promote mathematical modeling activities more
frequently so that students get used to the use of algebraic language and can choose the
variables appropriately to establish a coherent relationship of the model with the
phenomenon studied.

KEYWORDS: Mathematical Modeling. Mathematical Formalism. Interdisciplinarity.

INTRODUCAO

As préticas docentes interdisciplinares emergem no sentido de atribuir conexdes
e novos significados aos conteudos desenvolvidos nas aulas, exigindo planejamento e a
mobilizag&o de diversos conhecimentos entre areas. Como expresso na Lei de Diretrizes
e Bases da Educacdo Nacional (BRASIL, 2000, p. 78), a interdisciplinaridade:

A interdisciplinaridade deve ir além da mera justaposi¢do de disciplinas e, ao
mesmo tempo, evitar a diluicdo delas em generalidades. De fato, serd
principalmente na possibilidade de relacionar as disciplinas em atividades ou
projetos de estudo, pesquisa e acdo, que a interdisciplinaridade podera ser
uma pratica pedagdgica e didatica adequada aos objetivos do Ensino Médio
(LDB, 2000, p. 78,).

Simultaneamente a busca de atribuicdo de novos significados aos contetdos
matematicos, Goncalves, Santos e Peralta (2014, p. 7) defendem ser preciso que essas
praticas permitam organizar o “trabalho pedagdgico para o ensino de Matematica visto
seu papel articulador entre as diversas disciplinas do curriculo”, salientando ainda que é

importante estabelecer uma construgdo pedagdgica que:

(...) congregue as diversas disciplinas do curriculo a partir das peculiaridades
de cada area do conhecimento (método/objeto), visando promover uma
aprendizagem efetiva para estudantes, problematizando a realidade,
considerando a ressignificacdo dos saberes escolares, proporcionando uma
formacdo ampla e sem fragmentacdo do conhecimento, que, em alguma
instancia, possibilitara transformar a realidade.

A interdisciplinaridade é uma forma de tentar superar a visdo fragmentada do
conhecimento, mesmo que em principio se tenha que superar alguns obstaculos
apontados por Fazenda (2002), tais como: a) Obstaculos Epistemoldgicos e
Institucionais, sendo necessario eliminar as barreiras entre as disciplinas por meio da

quebra da rigidez entre as estruturas institucionais que engessam cada disciplina em sua
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gaiola epistemologica; b) Obstaculos Psicossocioldgicos e Culturais, que envolvem
aspectos ligados ao desconhecimento do que é um projeto interdisciplinar, a formacao
especifica dos atores que agem nos contextos interdisciplinares e a acomodacao diante
de situagdes estabelecidas formando uma zona de conforto e impedindo que se formem
grupos com novas Vvisdes; c) Obstaculos Metodoldgicos, que implicam no
questionamento sobre a forma de desenvolvimento dos conteidos disciplinares e sobre a
formacdo dos alunos, pois uma metodologia interdisciplinar prevé mudancas
significativas que impactam nos aspectos citados; d) Obstaculos quanto a Formacao,
pois no contexto interdisciplinar a relacdo é dialégica com a finalidade de construir o
conhecimento e ndo de ensino por transmissdo, 0 que nos lembra a educacdo bancéria;
e) Obstaculos Materiais, sendo primordial o planejamento em relagdo aos recursos
necessarios para a consecucao das atividades interdisciplinares.

Nesse sentido, seguindo os preceitos da Lei de Diretrizes e Bases (1996) e os
documentos seguintes que tratam da Educacdo Nacional como os Parametros
Curriculares Nacionais Para o Ensino Médio, Orientagdes Curriculares para o Ensino
Médio e a Base Nacional Curricular Comum, é relevante destacar a importancia da
interdisciplinaridade no contexto da Modelagem Matematica que dialoga com a
Quimica, a Fisica e a Biologia no Ensino Médio, abrindo amplas possibilidades de
interlocucdes entre o trabalho dos docentes destas disciplinas e a melhor significagdo
dos conteudos para os alunos.

E o que Wolff e Serrano (2012) explicitam, por exemplo, no trabalho que
publicaram e que consiste em uma revisdo bibliografica sobre a Modelagem Matematica
aplicada ao Ensino de Fisica, na qual se apropriam da modelagem como “estratégia de
ensino para a Fisica”. Os autores enumeram trabalhos sobre modelagem aplicada ao
Ensino de Fisica com o uso de computadores — modelagem computacional - e trabalhos
nos quais sao abordados conteddos de Fisica com modelagem usual sem apoio de
tecnologias de informagéo e comunicacéo, e por vezes com dados experimentais.

Por sua vez, Costa (2009, p. 114) enfatiza a modelagem matematica “para
promover uma aprendizagem significativa dos conceitos matematicos de limite e
continuidade a partir de conceitos cientificos” estabelecendo uma relacao entre
Matematica e Quimica, por meio do contetido “leis de transformacdo dos gases”. Batista

e Fusinato (2015, p. 95) relatam uma atividade experimental para a modelagem de
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fendmenos fisicos que “possibilitou aos alunos a construgdo do conceito cientifico que
pode ser verificada por meio da articulagdo entre a experimentacdo e a expressao
oral/escrita”, sendo que os alunos apresentaram maior envolvimento e interesse pelo
contettdo. Maciel (2014, p. 22) afirma que os problemas de Fisica em sua maioria
podem ser modelados matematicamente e que a Matematica ¢ “(...) parte integrante do
préprio pensamento cientifico e do pensar de todo e qualquer pesquisador da natureza™.

Também associando o Ensino de Fisica ao de Matematica por meio da
Modelagem Matematica, Campos e Aradjo (2015) desenvolveram atividades
experimentais em laboratorios didaticos envolvendo alunos de um curso de Licenciatura
em Matematica, empregando diferentes niveis de estruturacdo em seus roteiros. Os
autores constataram que essa proposta permitiu a construcdo de novos conhecimentos
associados aos fendmenos fisicos estudados, a ampliacdo da autonomia de acdo e de
pensamento dos estudantes e ainda uma gradativa diminuicdo dos conflitos e
dificuldades enfrentados pelos mesmos ao associar os dados experimentais com 0s
conceitos tedricos abordados nas atividades propostas.

Nestes exemplos, podemos verificar as potencialidades das atividades de
modelagem em um contexto interdisciplinar, visto que elas contribuem ndo apenas com
a aprendizagem dos conceitos relacionados as diferentes areas de conhecimento, como
também favorecem a atribuicdo de novos significados aos mesmos, o desenvolvimento
de competéncias e habilidades nos estudantes, com destaque para a capacidade de
trabalno em grupo e a utilizacdo e interpretagdo da linguagem matematica. Estas
atividades possibilitam ainda maior autonomia aos estudantes, ampliacdo de sua
capacidade de reflexdo e andlise, bem como menor manifestacdo de conflitos e
dificuldades dos mesmos aos se depararem com situacBes em que € necessario fazer
associagOes entre aspectos tedricos e conceituais ao buscarem a solucdo para 0s
problemas praticos estudados.

Complementarmente, Barbosa (2009, p. 70) defende que a “educagdo cientifica
também deve abordar os modelos como parte das préaticas pedagogicas”, enfatizando o
uso de modelos matematicos por estarem presentes em difernetes area de conhecimento
e por permitirem que seja estabelecida uma rede de relacbes entre conceitos e leis em
uma teoria, contribuindo desta forma para a interpretacdo e entendimento de alguns

aspectos envolvidos nas situacdes reais colocadas em estudo. Em seu estudo, Barbosa
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(2009, p. 80) apresenta uma classificacdo de trés possibilidades de aplicacdo dos
modelos matematicos na educacdo cientifica, defendendo que o modelo matematico
pode ser utilizado: a) para dar sustentacdo a introducdo de um conceito novo,
funcionando como uma justificativa; b) sendo empregado como uma definicéo e, ainda,
¢) como um elemento estruturante de um fenémeno.

Barquero, Bosch e Gascon (2014, p. 89, traducdo nossa) defendem que é preciso
superar a ideia de “aplicacionismo” relacionado com a Modelagem Matemadtica, de
modo que esta ndo seja entendida apenas como uma simples “aplicacdo de
conhecimento matematico previamente construido ou, no seu caso mais extremo, como
uma simples ‘exemplificagdo’ de ferramentas matematicas em certos contextos
extramatematicos artificialmente construidos para este fim”. Ao abordarem as restri¢coes
que afetam a ampliacdo e consolidacdo do uso das atividades de Modelagem
Matematica em cursos superiores de Matematica destinados as Ciéncias Experimentais,

estes autores chamam a atencgao de que € preciso:

(...) introduzir novos dispositivos didaticos que, no conjunto, permitam
modificar os gestos do estudo com a finalidade de transformar a atividade
cientifica escolar. Postulamos que essa mudanga na atividade escolar
cientifica provocara, de fato, mudangas na pedagogia escolar e acabara
modificando, a longo prazo, os modelos epistemoldgicos e didaticos
dominantes na instituicdo de ensino considerada (BARQUERO, BOSCH e
GASCON, 2014, p. 86, traducao nossa).

Assim, é possivel notar que a Modelagem Matematica vem se estabelecendo no
cendrio da Educacdo Matematica como um importante recurso capaz de orientar as
atividades didatico-pedagdgicas destinadas ao ensino e a aprendizagem de conceitos
matematicos, de modo a favorecer o desenvolvimento da autonomia de acdo e de
pensamento nos estudantes, ampliando seu potencial de refletir sobre as situacGes
envolvidas nos contextos educacionais propostos. Neste sentido, a Modelagem
Matematica torna-se uma aliada no estabelecimento do pensamento critico dos
estudantes, aspecto também defendido pela Educacdo Matematica Critica
(SKOVSMOSE, 2001). Esta premissa é apoiada por Almeida e Silva (2010) que
afirmam que a Educacdo Matematica Critica esta relacionada com o conhecimento
reflexivo como postula Skovsmose, necessario para analisar os impactos sociais que 0s
modelos matematicos provocam criando uma consciéncia metacognitiva do papel da

Matematica na sociedade. Lawson e Marion (2008) inclusive colocam que dentre 0s
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objetivos da Modelagem Matematica esta a tomada de decisdo, incluindo decisbes
taticas por gestores e as decisdes estratégicas por planejadores, que certamente
impactam em diversos setores da sociedade, como a Economia. Portanto, o alcance da
aplicacdo dos modelos matematicos é amplo, sendo pertinente uma postura critico-
reflexiva a respeito.

Por sua vez, apresentando definices diversas, a Modelagem Matemética tem se
consolidado como um ambiente de aprendizagem (BARBOSA, 2001) extremamente
rico, de onde situagdes reais desencadeiam a elaboracdo de modelos matematicos e
servem de pano de fundo para o ensino de contetdos da Matematica e de outras areas de
conhecimento. E desta forma, procura-se “entender e explicar fatos e fendmenos, logo,
buscar por interpretacdes de fendmenos naturais, sociais, ou matematicos” (BARBOSA,
2012, p. 16-17) onde sdo mobilizados, produzidos e/ou integrados conhecimentos
matematicos e ndo matematicos (ALMEIDA, ARAUJO e BISOGNIN, 2011).

Embora os modelos matematicos possam expressar de algum modo uma
aproximacao da realidade, os mesmos podem apresentar diversas representacfes, como
esclarece Biembengut (2014, p. 201):

Modelo é um conjunto de simbolos os quais interagem entre si representando
alguma coisa. Esse conjunto de representagdo pode se dar por meio de

desenho ou imagem, projeto, esquema, grafico, lei matematica, dentre outras
formas.

A representacdo de um modelo matematico seja por meio de um grafico ou lei
matematica exige em algum nivel o uso de um formalismo capaz de denotar as variaveis
envolvidas na situacdo-problema analisada. No caso da representacdo algébrica, a
conversdo dos registros semidticos (DUVAL, 2003) é fundamental para a construcéo
assertiva do modelo matematico. Deste modo, propusemos a seguinte questdo de
investigacdo: Quais as formas de representagdo os alunos podem elaborar em uma
situacdo-problema com enfoque interdisciplinar?

Deste modo, este trabalho abordara por meio de um relato de experiéncia, o
formalismo matematico que implica em uma representacdo algébrica dos modelos

matematicos de fendmenos fisicos, como veremos adiante.

A REPRESENTACAO ALGEBRICA DOS MODELOS MATEMATICOS
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As OrientacGes Curriculares para o Ensino Médio (BRASIL, 2006) colocam que

a Matematica exerce um importante papel na construcao do conhecimento fisico e que a

forma com que se ensina a Fisica dificulta a associacdo entre a Matematica e o
conhecimento fisico:

Na pratica, € comum a resolucdo de problemas utilizando expressdes

matematicas dos principios fisicos, sem argumentos que as relacionem aos

fenémenos fisicos e ao modelo utilizado. Isso se deve em parte ao fato ja

mencionado de que esses problemas séo de tal modo idealizados que podem

ser resolvidos com a mera aplicacdo de férmulas, bastando ao aluno saber

qual expressdo usar e substituir os dados presentes no enunciado do

problema. Essas praticas ndo asseguram a competéncia investigativa, visto

gue ndo promovem a reflexdo e a constru¢cdo do conhecimento. Ou seja,
dessa forma ensina-se mal e aprende-se pior. (BRASIL, 2006, p.54).

Os modelos matemadticos sdo estigmatizados em “formulas” como se fossem a
solucdo méagica para as situagdes-problema propostas em Fisica. Quando os alunos séo
desafiados a elaborar 0 modelo matemaético relativo ao fendmeno fisico, muitos
desistem e alegam que “estd muito dificil”, “vamos aguardar a corre¢do”. Por outro
lado, em situacdes-problema que envolvem resolugdes puramente algébricas, com
modelos matematicos algébricos e respostas algébricas, os alunos também encontram
dificuldades em lidar com a linguagem algébrica, sem ter que manipular nimeros com
0s quais estdo habituados.

A utilizacdo de modelos matematicos em Ensino de Fisica é postulada pelas
Orientagdes Curriculares, como podemos verificar adiante:

Assim, propomos que 0 ensino de Fisica seja pensado a partir do processo:
situacdo — problema — modelo, entendendo-se “situagdo” nesse caso COMo a
referéncia de uma ideia fisica. Essa é uma caracteristica da Fisica: fazer

modelos da realidade para entendé-la; obter meios para encarar um problema.
(BRASIL, 2006, p. 53)

Mas, essa abordagem deve ser pautada pela contextualizagdo e
interdisciplinaridade, como salientam as Orientagcdes Curriculares, para o que 0 ensino
ndo fique estanque, isolado e fragmentado. Por este motivo as Orientages Curriculares
recomendam uma abordagem investigativa para o ensino de Fisica para que o aluno
desenvolva a competéncia critico-reflexiva:

(...) capacitando o aluno a responder a perguntas e a procurar as informacdes
necessarias, para utiliza-las nos contextos em que forem solicitadas. Na
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escola, uma das caracteristicas mais importantes do processo de
aprendizagem é a atitude reflexiva e autocritica diante dos possiveis erros.
Essa forma de ensino auxilia na formacdo das estruturas de raciocinio,
necessarias para uma aprendizagem efetiva, que permita ao aluno gerenciar
os conhecimentos adquiridos. (BRASIL, 2006, p. 45-46).

Na parte que se refere a Matematica, as Orienta¢cdes Curriculares abordam o uso
de modelos no desenvolvimento do conteudo de fungdes, apontando que devam ser
abordados em areas do conhecimento diversas. O mesmo documento ressalta a
importancia de se trabalhar com a Modelagem Matemaética em sala de aula como uma
estratégia de ensino na qual o aluno tem que mobilizar uma gama de competéncias para
resolver a situagao-problema:

A modelagem matematica, percebida como estratégia de ensino,
apresenta fortes conexdes com a ideia de resolucdo de problemas
apresentada anteriormente. Ante uma situagdo-problema ligada ao “mundo
real”, com sua inerente complexidade, o aluno precisa mobilizar um leque
variado de competéncias: selecionar varidveis que serdo relevantes para o
modelo a construir; problematizar, ou seja, formular o problema tedrico na
linguagem do campo matematico envolvido; formular hipdteses explicativas
do fenbmeno em causa; recorrer ao conhecimento matematico acumulado
para a resolucdo do problema formulado, o que, muitas vezes, requer um
trabalho de simplificacdo quando o modelo originalmente pensado é
matematicamente muito complexo; validar, isto é, confrontar as conclusdes
tedricas com os dados empiricos existentes; e eventualmente ainda, quando
surge a necessidade, modificar o modelo para que esse melhor corresponda a

situacdo real, aqui se revelando o aspecto dindmico da construcdo do
conhecimento. (BRASIL, 2006, p. 84-85, grifo nosso).

O documento cita ainda a modelacdo geométrica com a utilizacdo de softwares
que devem “oferecer diferentes representacGes para um mesmo objeto matematico —
numérica, algébrica, geométrica” (BRASIL, 2006, p. 88). Isto decorre certamente das
vérias representaces que um modelo matemético pode assumir, e neste trabalho em
particular iremos abordar o modelo matematico descrito algebricamente por meio de
uma lei matematica para expressar um fendmeno fisico. Preliminarmente destacamos o
trabalho de Souza e Santo (2010) sobre os modelos matematicos e os registros de
representacdo semidtica em Ensino de Fisica, com base nas ideias de Duval. Para a
elaboracdo dos modelos matematicos, 0s principais registros semidticos de
representacdo dos objetos sdo aqueles especificos da Matematica, como registro de
representacdo algébrica comumente usada nos modelos matematicos, o registro tabular,

0 registro geomeétrico e o registro grafico. Estes registros devem estar correlacionados a
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compreensdo dos conceitos envolvidos na situacdo-problema e ndo simplesmente
representar simbolos sem aparente significado.

Na elaboracdo dos modelos matematicos a estrutura cognitiva dos alunos pode
transitar entre representacdes internas e as representacfes semioticas, passando quando
for o caso, pelas representacdes computacionais. Na conversdo dos registros semioticos,
os alunos podem encontrar dificuldades, sobretudo, na passagem para a linguagem
algébrica, que exige maior abstracdo e na correlacdo entre a variavel e seu real
significado, uma vez que o formalismo equivocado pode gerar problemas na

interpretacdo e utilizacdo dos modelos.

UM ESTUDO DE CASO COM ALUNOS DO 3° ANO DO ENSINO MEDIO

No primeiro semestre de 2017, procedemos a uma experiéncia qualitativa, por
meio de um estudo de caso com trés turmas de 3? série do Ensino Médio, em uma escola
particular do bairro de Itaquera localizada no municipio de Sdo Paulo. Participaram
desta atividade 59 alunos, distribuidos em 15 grupos sendo que foram formados 2
grupos com cinco componentes, 10 grupos com quatro componentes, 3 grupos com trés
componentes.

O objetivo era a integracdo de conceitos fisicos e matematicos por meio da
leitura e interpretagdo de um texto, contribuindo para a interdisciplinaridade, de modo
que os alunos conseguissem estabelecer relacdes entre os conteudos desenvolvidos em
Matematica e Fisica. Ao final da atividade, os grupos foram questionados acerca da
interpretacdo do texto sobre os aspectos relacionados aos conceitos matematicos
(operacdes fundamentais) e fisicos (temperaturas maximas e minimas) em duas questdes
especificas relacionadas ao texto. O texto abordava as medidas de temperatura pelas
diversas escalas termométricas propostas no decorrer dos séculos, com destaque para as
escalas de Celsius, Fahrenheit, Kelvin, Réaumur, Newton e Rankine. A
interdisciplinaridade foi estabelecida por meio das disciplinas Fisica, Matematica e

Historia.
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Fig. 1 — A relacdo entre as escalas termomeétricas

Apbs a leitura do texto, como dito anteriormente, foram propostas duas
questdes: 1 - Um jovem brasileiro aferiu sua temperatura em Cambridge,
Massachusetts, Estados Unidos e constatou a medida de 97,7° , apavorado deslocou-se
para o hospital da Universidade de Harvard. Que diagnostico recebeu e qual a sua
temperatura no Sistema Internacional? 2 - Desta forma, determine algebricamente o
modelo matematico que permita transferir a temperatura de uma escala termomeétrica

para outra qualquer.
ANALISE DOS RESULTADOS

Em relacdo a questdo 1, todos os grupos acertaram, pois a resposta encontrava-
se explicita no texto: “Temperatura normal igual a 36,5 °C equivalente a 309,5 K no
SI”, embora todos utilizaram o formalismo apresentado no texto fornecido aos grupos,
passando os 97,7° que pelo contexto dava a entender ser graus Fahrenheit para graus
Celsius, por isso chegaram aos 36,5 °C, concluindo ser uma temperatura normal para o
corpo humano e a posterior passaram também, utilizando o formalismo apresentado
para a Escala Kelvin.

Em relacdo a questdo 2, apds 90 minutos de ampla discursdo, exceto dois
grupos ndo atingiram o objetivo de formular um modelo matematico para transferir a
temperatura de uma escala termomeétrica para outra qualquer.

Os demais grupos, utilizando a linguagem algébrica selecionaram as letras que
representariam as temperaturas maximas e minimas, apresentando o formalismo

algébrico, alguns grupos se apropriaram das variaveis que representam os nomes das
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escalas e outros utilizaram outras variaveis para a conversao e representacdo do registro
semiotico. Os grupos tomaram como base os modelos apresentados no texto:
°C_ °F-32
Celsius X Fahrenheit; 5 9 e Celsius X Kelvin; °C=K-273 e

efetuaram a validagdo dos modelos entre as escalas apresentadas.

Os resultados apresentados pelos grupos com relacéo a elaboragdo dos modelos
matematicos foram estes:
- Grupo 1: composto por 3 alunos; ndo conseguiram elaborar um modelo matemaético.
- Grupo 2: composto por 3 alunos, apresentaram o seguinte formalismo para o modelo
—ti, t, —ti,

L. t
matematico; ——— = :
th -t tf, i,

Utilizaram a variavel t para representar os parametros das escalas
diferenciando-as pela em umeracéo.
Em seguida, o Grupo 2 testou a conversdo de uma escala termométrica para

outra:

20°Ré—0  °C-0

0o A A =
e Testando de 20° Ré (Réamur) para 80°Ré —0 _100°C —0

graus  Celsius,

chegando a 25°C.

Dos 25°C para °N (Newton), 25°C-0 _ °N-0
. 100°C-0 33°N -0 chegando em 8,25°N.

Dos 8,25° para °N (Newton)e para Ré (Réamur), 825°N-0_ °Ré-0
° 3B°N-0 80°Ré-0

chegando em 20° Ré.

- Grupo 3: composto por 3 alunos, apresentou o seguinte formalismo matematico para

delo: El_TlEl _ E, _T2E2 de:
0 modelo: T T T T onae:

fgp~ iE1 fep  'iE2

E1é aescala 1 escolhida (F,C,N ,etc)
E2escala escolhida para a transformacao
Tt temperatura maxima da primeira escala e idem para a escala de transformacéo
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Titemperatura minima da primeira escala e idem para a escala de transformagéo

O Grupo 3, ndo realizou o teste de conversao entre as escalas para validar
0 modelo.
W-TW K-TK

- Grupo 4: composto por 4 alunos apresentou este modelo: =
ATW IATK

Em seguida, realizaram testes para validacdo dos modelos entre as escalas
termométricas. Percebemos que o grupo utilizou o delta para indicar a variacdo,
portanto, apresentou um representacdo algébrica diferente dos grupos 1 e 2. Os testes
realizados foram estes, nos quais ao substituirem os valores mantiveram a proposta

original dos modelos das escalas:

Testando de 30° Celsius para graus Ré (Réamur) 30°C—0 _ °RE-0 chegando a
24 Ré. 100°C-0 80°Ré-0

24°Ré-0  k-273

o -
Dos 20° Re (Reamur) para K o oo 0=l —omak

303 K.

(Kelvin), calculando

303K -273K  °C-0

Dos 303 K (Kelvin) para °C (Celsius), =—
373k —273k  100°C —

5 apurando 30 °C

Assim procederam os demais grupos modelando e testando seus modelos para
valida-los, sendo que todos voltaram aos graus da escala inicial.

- Grupo 5: com 4 alunos: formalismo apresentado: oy —t, _ ot, —t,  testando de

tf, —ti,  tf, —ti,

°Ré para °C, para°N, para °C.

Este grupo também utilizou a varidvel t, mas acompanhada de um caractere.

A°Z AW

- Grupo 6: com 4 alunos, formalismo apresentado: _Z="2min _ "W —"W min

testando de °Ré para °N, para°C, para °Ré.
O Grupo 6 utilizou o delta para denotar a variacao e a abreviatura do parametro
“Minimo” das escalas.

- Grupo 7: com 4 alunos, formalismo apresentado: ©-6i _T-Ti . testando de
of —Oi Tf -Ti

°C para °F, para°K, para °C.
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O Grupo 7 fez uso do caractere especial e da variavel T mailscula,
denotando f para final e i para inicial.
OT,-Pmin  OT, -Pmin 2

- Grupo 8: com 4 alunos, formalismo apresentado: -
AAmpl1 AAMpl 2

testando de °C para °N, para °Ré para °C.

O Grupo 8 utilizou o delta, o caractere especial e a notagdo “Minimo”.
- Grupo 9: com 4 alunos; ndo conseguiram apresentar um modelo.
OT,-Pmin OT, -Pmin 2
AAmpl1 AAMpl 2

- Grupo 10: com 4 alunos, formalismo apresentado:

testando de °C para °N, para°Ré para °C.

O Grupo 10 copiou o modelo do Grupo 8. Provavelmente, apresentaram
dificuldades na elaboracéo e optaram por copiar para apresentar do que ndo apresentar
nada, 0 que ndo é positivo porque os alunos devem manifestar as dificuldades para o

professor para que ele possa auxilia-los.

- Grupo 11: com 4 alunos, formalismo apresentado: _1X—=Xmin __ TY —Y min
X max— X min Y max—Y min

, testando de °C para K, para°F para °C.
O Grupo 11 utilizou as varidveis X, Y ¢ T e os parametros “Minimo” e

‘Maximo” para formalizar o modelo.

- Grupo 12: com 4 alunos, formalismo apresentado:
A.—Tmenor = B_—Tmenor , testando de °C para °Ré, para °Ra, para K, para

Tmaior—Tmenor Tmaior—Tmenor

°F, para °C.

O Grupo 12 utilizou as variaveis A, B e T e os parametros “Maior” e ‘Menor”

para formalizar o modelo.

- Grupo 13: com 4 alunos, formalismo apresentado: X;XO _ yg Yo testando de °C
X Yy

para K, para®Ré, para °N, para °Ra, para °C.

O Grupo 13 utilizou as variaveis x, y e o delta, bem tipicas da Cinematica.
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et -0, 6t, -0,

AO® A®

- Grupo 14: com 5 alunos, formalismo apresentado:

explicaram a operacionalidade do formalismo, mas ndo apresentaram o teste do modelo,
subscrevendo:

Dados dois termdmetros quaisquer t1 e t> teremos para t:

Ot, - Uma temperatura qualquer da escala de ta
®, - Temperatura minima da escala de t1

A®- Variacdo da escala termomeétrica, temperatura maxima de t1 menos a temperatura
minima de t1

0Ot,- Uma temperatura qualquer da escala de t2
®, - Temperatura minima da escala de t2

A®- Variacdo da escala termométrica, temperatura maxima de t2 menos a temperatura
minima de t2

- Grupo 15: com 5 alunos, formalismo apresentado: | (final) —T (inicial) para cada
T (final) —T (inicial)
termdmetro cujas escalas deve ser transformada, igualando duas a duas e apresentaram:
°C-0  °F-32° K-273 °Ré-0 °N-0°  °Ra-49167°  °Wa-(-10°)
(100-0)° (212-32)° (373-273) (80-0)° (33-0)° (67164102-49167)° (220-(-10))°

Sendo Wa um termdmetro qualquer com temperatura maxima de 220° e
minima de -10°.

A representacao inicial ¢ bem simples denotada pelos parametros “Final” e
“Inicial” e a variavel T, sendo transcritas para as varidveis que representam as escalas
para a conversao.

Com base nos resultados obtidos, podemos correlacionar com os apontamentos
que Silva e Almeida (2009) fazem em relacdo a semiética, sobretudo, com as
concepcdes de Peirce sobre os signos. Alids, Duval (2003) o signo é o elemento
fundamental da representacdo semidtica, que envolve uma atividade cognitiva que
abarca o registro de representacao, seu tratamento e sua conversao.

Segundo as autoras, 0 esquema semiotico de Peirce (2010, p.63) estabelece
uma relagdo triadica do signo que se inicia a partir do objeto, convergindo para o signo
(que estad no centro e é responsavel pela mediacdo entre objeto e interpretante) e o
interpretante (que estd na mente do sujeito e substitui a objeto real):
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A relacdo triddica é genuina, isto €, seus trés membros estdo por ela ligados
de modo tal que ndo consiste em nenhum complexo de relacdo diadica. Essa
é a razdo que o interpretante, ou o terceiro, ndo se pode colocar em uma mera
relacdo diadica com o objeto, mas sim deve colocar-se em uma relagdo com
ele do mesmo tipo assumida pelo representdmen.

Nesse contexto, Peirce apud Silva e Almeida (2009) formula categorias
fenomenoldgicas, que relacionadas com as ideias de Santaella podem ser explicitadas
desta maneira: Primeiridade (0 que se apresenta a mente, qual objeto real decorrente da
situacdo-problema se apresenta a mente), Secundidade (o que o0 signo representa, a que
se refere ou o que indica, indicando o processo de matematizacdo), e Terceiridade
(relacionado ao efeito que o signo pode provocar para o intérprete, sendo o modelo
matematico formalizado).

O signo torna-se importante para compreender 0 objeto matematico e as
relagdes estabelecidas no contexto estudado, uma vez que “traduz” em uma linguagem
especifica (no caso, a simbdlica) as conjecturas e heuristicas que o sujeito constroi
mentalmente e que podemos verificar em atividades de modelagem matematica, como
esta que apresentamos. Por outro lado, as autoras citadas esclarecem que no processo de
modelagem matematica, os alunos utilizam modos de inferéncia que sdo a abducéo,
inducéo e deducéo, sendo a inducéo a etapa na qual o modelo matematico é construido.

Estes modos de inferéncia estdo inclusos nas etapas dos ciclos de modelagem
matematica citado por diversos autores. Os alunos fazem as conversfes de um registro
para outro, que em modelagem, em geral se traduzem em registro da lingua natural para
registro algébrico (que é um legi-signo simbodlico e marca a terceiridade, onde as
regularidades s&o estabelecidas) e registro grafico. E importante lembrar, como colocam
Costa et al. (2015) que em modelagem matematica os registros podem partir de uma
natureza multifuncional para um registro de natureza monofuncional, constituindo-se
uma atividade complexa que demanda associagdes, relacbes e interpretacdo entre o
contetido que envolve a situacdo-problema que serd “traduzido” da linguagem natural
para a linguagem algébrica, esta de natureza um tanto abstrata para a maioria dos
alunos. Neste movimento, o aluno pode representar ou ndo de modo adequado o registro
de chegada, uma vez que pode ter se equivocado com o registro de saida. Deste modo,
essa complexidade no movimento de representacdo pode ser observada pelo
apontamento de Peirce (2005, p. 61) que enfatiza que representar ¢ “estar em lugar de,
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isto é, estar em uma relacdo com um outro que, para certos propositos, € considerado
por alguma mente como se fosse esse outro”.

No caso da pesquisa qualitativa, o registro algébrico prevaleceu entre as formas
de representacdo sendo um legi-signo simbolico, formalismo manifestado
provavelmente pela familiaridade que os alunos ja possuiam com outros modelos
matematicos presentes em exercicios e situa¢fes-problema propostas nas aulas de
Fisica. Mondini (2008, p. 7-8) coloca que “o formalismo traz para a Matematica um
conjunto de regras e simbolos que nos permitem operar mecanicamente” e segue
afirmando que “o formalismo estabelece a Matematica como ‘a Ciéncia dos sistemas
formais’”. Esse formalismo é externado pela linguagem simbdlica, composta pelas
variaveis que envolvem o modelo matematico. Nos modelos apresentados pelos alunos
essas variaveis foram representadas por letras e até caracteres. Ademais, o formalismo
constitui uma importante escola da Filosofia da Matematica, sendo concebida por
Hilbert com a finalidade de eliminar os paradoxos da Matematica, destacando como
caracteristicas principais as deducbes e demonstracbes rigorosas, de consisténcia,
componentes de um sistema simbélico-formal constituido por uma rede de significados
(LOUREIRO e KLUBER, 2015; SILVA, 2007) e manipulado segundo determinadas
regras de formacdo e transformacdo, que é o que se vé na elaboracdo de modelos
matematicos, uma vez que as variaveis devem se relacionar entre si de modo a expressar
o fendbmeno e/ou situacdo estudada. Essas regras possuem “convengdes semanticas que
conferem significacio aos simbolos” conforme pontua Santos (2008, p. 143). E neste
sentido que Dubinsky (2000) explica que o formalismo € composto por simbolos que
representam objetos e operacfes matematicas que sdo colocados juntos de acordo com
certas regras de sintaxe. Desta forma, como explica o autor, o formalismo matematico

serve como uma linguagem para expressar a compreensdo de determinada situacgéo.

CONSIDERACOES FINAIS

O National Council of Teachers of Mathematics (NCTM), 6rgdo que apoia e
dissemina a Educacdo Matematica, coloca que as representacdes sdo importantes para
modelagem e interpretacdo de fendmenos fisicos, sociais e matematicos. Nao é diferente

do que se vé nos documentos oficiais brasileiros, mas aprofunda-se em detalhes
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importantes no que diz respeito ao formalismo matematico e as representacGes, que
exigem uma linguagem especifica, e que colocamos nestas consideragdes, a fim de que
a linguagem algébrica possa ser trabalhada com maior atencédo pelos professores dado o
teor abstrato que traz e as possiveis falhas na conversao dos registros semiéticos. As
representacdes matematicas e as ideias que elas incorporam fornecem um conjunto de
ferramentas significativas para que os alunos expandam a sua capacidade de pensar
matematicamente. O termo representacdo envolve processo e produto, processo porque
envolve o ato de capturar um conceito matematico e/ou fisico e relaciona-lo com as
variaveis que permitam a interpretacdo e mensuracdo de uma determinada situacéo-
problema. Os processos ocorrem internamente na estrutura cognitiva e se externalizam
por meio dos registros semioticos que descrevem os modelos e que devem ser testados e
validados.

As representacdes elaboradas pelos alunos precisam ser refinadas e possuir
coeréncia com o fendbmeno estudado, expressando uma relacdo biunivoca interna do
sistema algébrico que compde o modelo matematico, onde as variaveis devem
apresentar uma operacionalidade, espelhando sua aplicabilidade, uma vez que o0s
modelos matematicos vao se tornando complexos com as situagdes-problemas propostas
pelo professor, no sentido, de que os alunos caminhem para conhecimentos avangados
que exigem analises mais apuradas. Husserl (2012) nos lembra que simbolo com
conteudo tem um papel representacional dos objetos, e que representar estd ligado a
capacidade de intuir, por isso ser importante representar adequadamente o modelo
matematico. Nesse sentido, é que o NCTM afirma que a medida que o repertorio de
representacdo dos alunos se expande, é necessario que os alunos reflitam sobre o uso
deles e compreendam seus aspectos fortes e fracos, uma vez que os modelos
matematicos podem ser aperfeicoados. Também é importante que os alunos aprendam
diferentes formas de representacdo, dada a pluralidade de linguagens e simbolos
presentes no cotidiano, decorrentes das interacOes sociais e da cultura, que
inevitavelmente sdo trazidos para a sala de aula e manifestados verbalmente ou por
meio da escrita, sendo necessario analisar a adequacao ou ndo de utilizar determinados
simbolos nos modelos matematicos. O aspecto da multiplicidade/adequacdo de
simbolos na estrutura do modelo matematico pode ser observado nos resultados da

atividade relatada neste trabalho. Alids, o0 NCTM coloca que o termo modelo
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matematico, significa uma representacdo matematica dos elementos e relacdes de um
fendmeno e que sdo usados para esclarecer e interpretar o fendbmeno e resolver
problemas, como bem ficou delineado na atividade das escalas termométricas. O NCTM
recomenda, ainda, que os alunos criem modelos matematicos de contextos variados.

E natural que os alunos apresentem dificuldades de representacdo e no
estabelecimento de relacfes entre as particularidades do fenbmeno e as variaveis, e para
tanto, o professor deverd promover outras atividades de modelagem matematica a fim
de gue se habituem com o universo das representacdes, seus significados e a linguagem
algébrica.

Consideramos os resultados satisfatorios uma vez que os alunos procuraram
realizar assertivamente a conversao entre 0s registros semidticos, embora as variaveis
utilizadas por alguns grupos com o uso de caracteres possam levar a aplicacdo incorreta
do modelo matemaético. Portanto, o formalismo matematico e sua representacao
algébrica presentes nos modelos matematicos devem ser mais refinados de modo que
possam ser mais claros, pois também desempenham um papel explicativo, traduzindo
para a linguagem matematica os elementos que constituem a situacdo-problema. Outro
aspecto importante relativo ao processo de modelagem é persistir para que os alunos
testem e validem os modelos matematicos, pois derivam de situacdes particulares com
caracteristicas especificas. As representacdes sdo elaboradas mentalmente e expressas
pela linguagem algébrica, que caracteriza o formalismo. Por fim cabe reiterar, que
modelar ndo significa simplesmente escrever uma expressdo matematica ou uma lei
matematica, mas verificar se esta adequada ao fendmeno estudado, se ha funcionalidade

e vinculagéo.
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